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Introduzione 
Gli effetti negativi dovuti al crescente fabbisogno energetico del pianeta e allo 
sfruttamento dei combustibili fossili sono ormai evidenti, riconosciuti e verificati dalla 
comunità mondiale. Le principali metodologie per la valutazione dell'impatto sull'ambiente 
dei processi e dei prodotti comprendono infatti, tra gli indicatori, la stima del contributo del 
processo in esame ai fenomeni delle piogge acide, dell'inquinamento atmosferico, 
dell'effetto serra e le eventuale interazioni oon il benessere della popolazione. Le 
alterazioni ambientali indicate sono uno dei primi effetti di tutti i processi di combustione 
utilizzati per la generazione di energia elettrica nelle centrali tradizionali. 
L'energia elettrica è il vettore attraverso il quale la popolazione mondiale, in misura 
diversa a seconda della posizione territoriale, dispone quotidianamente di riscaldamento, 
illuminazione, servizi di trasporto di merci e persone, produzioni agricole ed industriali. 
Essa costituisce infatti una "energia secondaria" nonché un utile "intermediario" nel senso 
che, ottenuta a partire dall'energia primaria, ne consente un semplice trasporto ed una 
capillare distribuzione presso gli utenti che possono infine trasformarla in modo flessibile, 
semplice e comodo nelle forme di energia finali desiderate. 
Le forme di energia comunemente utilizzate possono infatti essere distinte in 
energie primarie, ovvero quelle disponibili in natura ma che non possono essere sfruttate 
in maniera diretta per i fabbisogni energetici dovendo prima essere trasformate in una 
forma che ne consenta il facile utilizzo, ed energie secondarie che risultano invece 
flessibili e di facile impiego. Tra le fonti di energia primaria ricordiamo i combustibili fossili 
(carbone, petrolio, gas naturale) e i combustibili nucleari come l'urano 235 ma anche le 
cadute d'acqua, la radiazione solare ed il vento. Le energie secondarie sono invece 
rappresentate fondamentalmente dall'energia elettrica, da quella termica e dal lavoro 
meccanico. 
Un'altra importante distinzione deve però essere fatta tra le diverse fonti 
energetiche di cui disponiamo. L'attuale fabbisogno energetico mondiale infatti viene 
attualmente soddisfatto utilizzando le fonti energetiche non rinnovabili che si identificano 
sostanzialmente con i combustibili fossili e quelli nucleari. Le fonti energetiche rinnovabili 
sono invece tutte quelle riconducibili, direttamente o indirettamente, all'energia che il Sole 
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trasmette alla Terra. L'energia del Sole viene infatti sfruttata in maniera direttamediante i 
collettori solari termici, i pannelli fotovoltaici e le nuove tecnologie del solare 
termodinamico ma anche in maniera indiretta sotto forma di biomassa (il cui 
accrescimento avviene in virtù dell'energia solare e del processo di fotosintesi), di energia 
idroelettrica (sfruttando i processi di evaporazione e l'energia potenziale della massa 
d'acqua) e di energia eolica (grazie al riscaldamento delle masse d'aria e alla differenza di 
pressione che di conseguenza si crea generando i venti). U motore primo di tutti questi 
processi sono sempre il sole e la sua energia. 
Al fine di limitare gli effetti nocivi associati alla trasformazione dei combustibili 
fossili, ma anche per ridurre significativamente la dipendenza di tutte le attività produttive 
da una fonte energetica destinata ad esaurirsi, è necessario intervenire rapidamente con 
una strategia di rinnovo del sistema energetico mondiale che promuova l'utilizzo delle 
fonti rinnovabili di energia, consentendo altresì uno sviluppo sostenibile tanto dal punto di 
vista ambientale che da quello economico. 
In particolare, la Commissione Europea, sensibile ai temi ambientali, a quelli della 
sicurezza e della sostenibilità economica e sociale delle strutture produttive, ha iniziato 
una campagna a sostegno delle fonti rinnovabili di energia già a partire dal 1997. La 
posizione della Commissione Europea su questi temi è testimoniata dall'obiettivo del 
raddoppio, entro il 201 O, della quota di produzione energetica da fonti rinnovabili, 
espresso dal Libro Bianco dell'Unione Europea. Al Libro Bianco hanno fatto seguito 
ulteriori disposti legislativi: la Direttiva 2001/77/CE emanata dal Parlamento Europeo e dal 
Consiglio il 27 settembre 2001, è finalizzata a promuovere l'energia elettrica prodotta da 
fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno comunitario dell'elettricità. 
Le principali disposizioni contenute nella Direttiva sono: 
• obbligo per ciascuno Stato membro di fissare, ogni cinque anni, gli obiettivi 
indicativi nazionali di copertura del fabbisogno di elettricità, previsto al 201 O, 
con fonti rinnovabili e le misure prese o previste per raggiungere il risultato 
prefissato; 
• introduzione di un sistema di certificazione di origine per l'elettricità 
proveniente da fonti rinnovabili al fine si aumentare la trasparenza, rendendo 
più semplice la scelta del consumatore, nonché di agevolare gli scambi di 
elettricità tra i Paesi; 
• istituzione, in ciascuno Stato membro, di un quadro giuridico favorevole alle 
fonti rinnovabili che preveda, tra l'altro, condizioni eque per l'accesso alle reti 
di trasmissione e distribuzione al fine di impedire che i costi di allacciamento 
costituiscano un ostacolo per i produttori da fonti rinnovabili. Tra gli strumenti 
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che si possono adottare c'è la possibilità di formulare condizioni di accesso 
prioritario all'elettricità da fonti rinnovabili e di istituire l'obbligo, per il gestore 
della rete, di assumere integralmente o parzialmente a proprio carico i costi 
necessari agli adeguamenti tecnici per integrare nelle rete elettrica i nuovi 
produttori. 
Il D.lgs n. 387 del 29 dicembre 2003, recepisce la Dir. 2001/77/CE, poi sostituita 
dalla Dir. 2003/54/CE, relativa alla promozione dell'elettricità da fonti rinnovabili. 
In particolare, il provvedimento prevede misure agevolative per la diffusione di 
impianti di piccola taglia, cioè con potenza nominale non superiore a 20 KW e include i 
rifiuti fra le fonti energetiche ammesse a beneficiare del regime riservato alle fonti 
rinnovabili. Inoltre, prevede l'emanazione di specifiche disposiziori a favore dell'energia 
solare e definisce misure atte a promuovere studi ed iniziative che favoriscano una più 
efficace valorizzazione energetica delle biomasse. 
Analogamente a quanto fatto a livello europeo, anche l'Italia ha riconosciuto 
ufficialmente la necessità di promuovere l'utilizzo delle fonti energetiche rinnovabili. Gli 
impegni del Governo Italiano per il rispetto degli obiettivi fissati dal protocollo di Kyoto 
prevedono una riduzione del 6,5% delle emissioni dei gas serra rispetto ai valori registrati 
nel 1990, per un valore complessivo di circa 100 milioni di tonnellate di anidride carbonica 
entro il periodo 2008-2012. E' aumentata infatti la consapevolezza, da parte dei legislatori, 
che la produzione di energia da fonti rinnovabili può costituire una risposta sempre più 
forte al problema dello sviluppo sostenibile ma che implica la ricerca di valide alternative 
tecnologiche all'impiego dei combustibili fossili. l nuovi mercati che vengono pertanto a 
crearsi, a partire da quello energetico soggetto ad un processo di liberalizzazione, 
costituiscono anche un'occasione per lo sviluppo dell'innovazione tecnologica e 
dell'occupazione, nonché di nuove capacità imprenditoriali ed industriali. A livello 
internazionale, si troveranno in vantaggio le imprese che potranno contare su un mercato 
interno in cui crescere, rivolgendosi poi ai mercati esterni da una posizione di vantaggio 
competitivo. L'introduzione di opportune misure di sostegno costituisce quindi uno 
strumento efficace per la promozione del mercato interno delle fonti rinnovabili. La figura 
1-1 mostra la proiezione al 2060 dell'approvvigionamento energetico mondiale. Lo 
scenario, elaborato da Shell, indica un picco, nell'utilizzo delle fonti energetiche fossili, nel 
2020. Le fonti rinnovabili saranno invece soggette ad una crescita progressiva, iniziata già 
nel 2000 con andamento esponenziale, fino a coprire, nel 2060, oltre il 50% del 
fabbisogno energetico mondiale. 
In ambito nazionale, è la delibera CIPE del 19 novembre 198 che stabilisce gli 
obiettivi nazionali di riduzione delle emissioni di gas serra al 2008-2012, prevedendo il 
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raddoppio della produzione energetica da fonti rinnovabili entro il 201 O. Anche l'Italia 
dispone di un suo Libro Bianco che valorizza le fonti energetiche rinnovabili (CIPE 6 
agosto 1999), individuando gli obiettivi specifici per ciascuna delle fonti rinnovabili e 
fissando in particolare per il fotovoltaico il valore di 300-500 MWp installati entro il 201 O. 
"Sustained Growth" scen.1rio 
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Figura 1-1: Proiezione al 2060 della struttura di approvvigionamento del fabbisogno 
energetico mondiale (Fonte: Sviluppo dell'elettricità solare fotovoltaica in lta/ia,GIFI 
Gruppo Imprese Fotovoltaiche Italiane, dicembre 2003) 
Il D.lgs n. 79 del 16 marzo 1999, recependo la Dir. 96/92/CE, sancisce la 
liberalizzazione del mercato elettrico nazionale con riferimento alle attività di produzione, 
importazione, esportazione, acquisto e vendita di energia elettrica. 
In particolare, il D.lgs. liberalizza le attività di produzione ed importazione, previa 
autorizzazione per la costruzione e l'esercizio di nuovi impianti, ma entro un limite 
massimo fissato per la produzione e/o importazione da parte di ogni singola azienda, pari 
al 50% del totale dell'energia elettrica prodotta e/o importata in Italia. Vengono inoltre 
separate le attività di generazione, trasmissione e distribuzione dell'energia elettrica e 
viene istituito il Gestore della Rete di Trasmissione Nazionale (GRTN), al quale è riservato 
il compito di garantire la sicurezza, l'affidabilità e l'efficienza della rete nonché l'obbligo di 
consentirne la connessione a chiunque ne faccia richiesta. Il GRTN deve costituire inoltre 
il Gestore del mercato, cui spetta l'organizzazione del mercato dell'energia elettrica. Il 
mercato si fonda sul sistema dei contratti bilaterali e, successivamente, su un sistema di 
borsa dell'energia elettrica. Nasce poi la figura dei clienti idonei, ai quali è riservata la 
facoltà di scelta del fornitore, che si identificano con i distributori e i clienti finali i cui 
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consumi eccedano il limite di 30 GWh/anno. Tale limite è destinato a ridursi 
progressivamente. Infine la normativa impone l'obbligo, a carico di produttori e importatori 
di energia elettrica, di immettere nel sistema elettrico nazionale una quota di energia 
prodotta da fonti rinnovabili, che può essere autoprodotta o acquistata da altri produttori o 
dall'operatore di mercato, pari al 2% dell'energia prodotta con fonti tradizionali. Si crea 
così il nuovo mercato dei Certificati Verdi, che attestano la produzione di energia da fonti 
rinnovabili, la taglia minima che dà diritto al certificato è pari a 100 MWh/anno anche se i 
recenti orientamenti normativi abbassano a 50 MWh/anno la produzione attestata dal 
certificato verde. l CV sono titoli al portatore, e possono quindi essere negoziati 
liberamente con accordi diretti tra le parti, possono cambiare mano più volte prima 
dell'annullamento, possono essere collocati sul mercato attraverso la Borsa dell'energia, 
disgiuntamente dall'energia a cui si riferiscono (che può invece essere impiegata per 
autoconsumo, ceduta alla rete come eccedenze, oppure ceduta a vario titolo al mercato). 
Nel quadro fin qui presentato si inserisce la tecnologia fotovoltaica quale fonte 
inesauribile di energia elettrica pulita, disponibile per tutt~ prodotta nel punto di consumo 
ed integrabile nel contesto urbano. Sono numerosi infatti gli aspetti positivi di questa 
tecnologia che è tuttora però circondata da numerosi pregiudizi privi in realtà di 
fondamento. E' vero invece che questa tecnolq;Jia è accompagnata da elevati costi di 
investimento iniziale che non le permettono di competere con le fonti energetiche 
tradizionali soprattutto nel contesto socio-culturale attuale, nel quale i costi esterni 
associati alle tecnologie, ai processi ed ai prodotti non solo non vengono integrati nelle 
voci di costo degli stessi, ma non vengono neanche rilevati e di conseguenza evidenziati. 
Questo modus operandi comporta una scarsissima consapevolezza da parte dell'utente 
finale su quali siano i costi reali, per l'intera società piuttosto che per il singolo individuo, 
che è portato a quantificare i costi energetici in base al prezzo di acquisto o di produzione 
dell'energia, associato alle diverse tecnologie per la produzione energetica. 
E' indispensabili quindi adottare un politica di sostegno della tecnologia che sia in 
grado di aprire un nuovo mercato e di rendere più appetibile agli occhi dell'utente finale, 
sia esso un imprenditore o un privato cittadino, l'utilizzo della tecnologia fotovoltaica per la 
generazione di corrente elettrica. A livello nazionale, il programma "10.000 tetti 
fotovoltaici" ha concesso negli anni scorsi un finanziamento a fondo perduto a copertura 
di parte dei costi di acquisto e installazione del sistema fotovoltaico. Lo scopo è quello di 
ridurre notevolmente i tempi di ritorno dell'investimento che, attualmente, rappresentano il 
principale ostacolo ad un impiego su larga scala della tecnologia. Il fine ultimo 
dell'intervento di sostegno pubblico è quello di stimolare il mercato sostenendo la 
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domanda, favorendo l'aumento degli operatori di settore e incentivando uno sviluppo 
tecnologico basato su prodotti e componenti più affidabili e meno costosi. 
Il presente lavoro si propone di approfondire alcuni dei temi strettamente legati alla 
tecnologia fotovoltaica, ai suoi problemi di diffusione e di corretto utilizzo sul territorio della 
Regione Friuli Venezia Giulia. L'efficacia della tecnologia è infatti vincolata alla produzione 
che l'impianto fotovoltaico è in grado di garantire non solo nell'arco della sua vita utile ma 
anche nell'arco dell'anno solare. E' immediatamente comprensibile infatti che quanta più 
energia l'impianto è in grado di produrre tanto più velocemente l'utente ovvero il 
proprietario dell'impianto rientrerà dall'investimento sostenuto. D'altro canto, la 
producibilità annua dell'impianto è proporzionale all'energia solare che raggiunge la 
superficie captante, a sua volta legata agli aspetti specifici del territorio regionale. 
Al fine dunque di chiarire l'efficacia reale e la convenienza economica relative 
all'adozione di questa tecnologia saranno elaborati tre strumenti metodologici e di 
monitoraggio ambientale che consentiranno di: 
• realizzare un Sistema Informativo Geografico (GIS) e quindi una cartografia 
tematica rappresentativa dell' energia solare disponibile al suolo per la 
Regione Friuli Venezia Giulia, ottenuti a partire dai dati delle stazioni agro-
meteorologiche dell'Osservatorio Meteorologico Regionale (OSMER) e da 
quelli delle stazioni dell'Arpa della regione Veneto a ridosso della zona di 
confine tra le due regioni, situate nella provincia di Belluno. La cartografia 
sarà costruita considerando anche l'orografia specifica del territorio e quindi 
l'influenza degli ombreggiamenti a larga scala che caratterizzano le zone 
montane della Regione; 
• predisporre uno strumento per il monitoraggio in loco del valore della 
radiazione solare che possa essere associato ad un sistema di 
posizionamento GPS, in modo da consentire un rapido e preciso inserimento 
dei dati rilevati nel database utilizzato per la realizzazione del GIS e della 
cartografia; 
• disporre dei dati di radiazione in ingresso al software di valutazione 
economica d'impianto, sviluppato contestualmente, che consente di avere 
un'indicazione in merito alla convenienza legata all'adozione della tecnologia 
fotovoltaica. 
La struttura del lavoro risulta di conseguenza divisa in tre parti: la prima parte 
presenta, come fase introduttiva all'analisi e con lo scopo di chiarirne ed evidenziarne gli 
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aspetti specifici e le problematiche associate, la tecnologia fotovoltaica nelle sue linee 
essenziali e il suo stretto legame con la disponibilità della radiazione solare sul territorio. 
La seconda parte del lavoro presenta i tre strumenti sviluppati, sia dal punto di 
vista metodologico che da quello tecnico, ed i risultati ottenuti. 
Infine la terza parte raccoglie gli allegati relativi ai listati dei software sviluppatiper 
l'acquisizione automatica dei dati rilevati dalla strumentazione d monitoraggio e per la 
valutazione della convenienza economica dell'investimento. 
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Stato dell'arte della tecnologia fotovoltaica 
1.1 Considerazioni iniziali sulla tecnologia fotovoltaica 
L'elettricità prodotta da fonte solare è già da tempo tema di vivace discussione sul 
piano internazionale poiché si tratta di energia pulita, affidabile e distribuita sul territorio. 
La ricerca ha sviluppato determinanti progressi nelle tecnologie del settore, ponendo i 
sistemi fotovoltaici in una posizione di rilievo tra le fonti energetiche chiamate, nel futuro 
prossimo, a rispondere alle pressanti richieste del mercato dell'energia. l successi ottenuti 
hanno lasciato, in ogni caso, spazio a critiche e domande, basate talvolta su verità 
parziali, talvolta su "miti" che accompagnano questa tecnologia fin dai suoi primi passi. Si 
cerca, nelle prossime righe, di dare una risposta a queste "domande essenziali" relative 
all'energia fotovoltaica, rimandando ai prossimi capitoli spiegazioni tecniche e 
considerazioni economiche. 
Una delle questioni spesso trattate nelle pagine delle riviste di settore riguarda 
l'effettiva capacità dell'elettricità prodotta da fonte solare di coprire una frazione 
significativa dei consumi energetici mondiali. 
L'energia prodotta dal sole che raggiunge la superficie del pianeta, risultando 
disponibile per la conversione in energia elettrica, supera di alcuni ordini di grandezza la 
domanda di energia del pianeta. Uno scenario realistico d'impiego della tecnologia 
prevede di utilizzare, per l'installazione dei pannelli, aree fin d'ora disponibili, quali i tetti 
degli edifici, le coperture dei parcheggi o le aree altrimenti inutilizzabili quali alcune zone 
industriali da recuperare. In un contesto non tanto di competizione tra energia elettrica 
prodotta da fonte tradizionale ed energia fotovoltaica ma piuttosto di collaborazione tra le 
diverse fonti energetiche, un uso razionale dell'energia del sole prevede di coprire parte 
dei carichi energetici abbattendo i picchi della richiesta di energia in quelle fasce orarie 
nelle quali l'energia è meno disponibile e perciò più costosa. Una gestione attenta da 
parte del consumatore consente allo stesso tempo di scegliere come utilizzare la propria 
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energia, massimizzando così i benefici prodotti dalla generazione elettrica distribuita. 
Dobbiamo inoltre considerare che, anche se l'energia solare giocherà un ruolo di rilievo 
nel portafoglio energetico dei prossimi anni, attualmente l'industria del settore non 
sarebbe in grado di rispondere alla domanda del mercato, se si decidesse di coprire 
anche solo il 50% dei consumi energetici globali con la tecnologia fotovoltaica. Se però gli 
investimenti nel settore continueranno a crescere, sostenuti anche da incentivi adeguati, 
basteranno 15 o 20 anni per dare al mercato fotovoltaico una dimensione adeguata e 
abbassare i costi di produzione e di distribuzione fino a rendere il mercato stesso in grado 
di autosostenersi. La crescita del settore negli ultimi 3 anni si è attestata a valori prossimi 
al 35% annuo mentre tutte le principali industrie di produzione di celle fotovoltaiche hanno 
già venduto tutta la produzione relativa al 2005. 
Ulteriori considerazioni poi devono essere fatte qualora s'intenda valutare i 
vantaggi associati all'utilizzo di questa tecnologia. Fotovoltaico significa infatti 
abbattimento delle emissioni in atmosfera. l sistemi fotovoltaici non producono emissioni 
di nessun tipo; tanto meno emettono, in fase di esercizio, gas aventi effetto serra. La 
produzione di un kWh di energia elettrica da fonte solare, se confrontata con pari 
produzione energetica da fonti fossili, consente di evitare l'emissione in atmosfera di 0,53 
kg di anidride carbonica, uno tra i principali gas responsabili dell'effetto serra. Le stesse 
considerazioni possono essere ripetute per le altre tipologie di inquinanti. E' comunque 
vero che, al momento attuale, la potenza complessiva degli impianti fotovoltaiciinstallati 
su scala globale, non è in grado di assicurare un abbattimento apprezzabile delle 
emissioni inquinanti in atmosfera. E' necessaria una maggior diffusione della tecnologia 
per ottenere dei benefici concreti. 
L'impatto sull'ambiente di questa tecnologia risulta quindi molto basso, essendo 
limitato agli aspetti di occupazione del territorio o di impatto visivo. La fase di produzione 
dei pannelli invece comporta un consumo energetico e l'uso di prodotti chimici. Va 
considerato però che la maggior parte delle aziende produttrici di componenti fotovoltaici 
è certificata ISO 14000, quindi impegnata a recuperare e riciclare tutti i propri effluenti 
sotto attento controllo. Nella fase di dismissione dell'impianto, i materiali di base 
(alluminio, silicio, vetro, ecc.) possono essere riciclati e riutilizzati. Al momento attuale 
1'80% del mercato fotovoltaico è occupato dalla tecnologia del si/icio. Questa tecnologia 
comporta le stesse problematiche e gli stessi rischi caratteristici dell'industria dei 
semiconduttori; in ogni caso i rischi associati alla produzione dei pannelli non sono 
maggiori di quelli che quotidianamente affrontano le grandi case produttrici di processori, 
ovunque impiegati nell'industria dell'informatica. 
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Considerazioni diverse devono essere fatte per quei pannelli che impiegano 
metalli pesanti o composti tossici; anche in tal caso comunque i processi produttivi sono 
assoggettati a regole molto restrittive che prescrivono anche un adeguato smaltimento a 
fine vita del prodotto. 
E' innegabile, inoltre, che uno dei principali problemi legati a questa tecnologia è il 
suo costo di istallazione ancora elevato. Il costo dei moduli fotovoltaici è sceso, dal 1980 
ad oggi, in misura significativa portando il costo dell'energia prodotta a circa 0,50 €/kWh. 
Nel caso poi l'impianto venga realizzato avvalendosi di contributi ed incentivi, il costo del 
kWh può scendere fino a O, 18 €/kWh. E' chiaro che per poter competere con i produttori 
tradizionali l'energia fotovoltaica ha tuttora bisogno di un supporto concreto, ma le 
tendenze del mercato confermano che la diminuzione dei prezzi consentirà di rendere la 
tecnologia appetibile, anche per il mercato domestico entro il 2020. 
L'energy pay back, ovvero il tempo richiesto dall'impianto per produrre altrettanta 
energia di quanta è necessaria alle fasi di costruzione, è sceso drasticamente negli ultimi 
anni ed è pari attualmente a circa 3 anni. Per i moduli in film sottile, l'energy pay back time 
scende addirittura ad 1 anno, il che significa che per i rimanenti 29 anni di vita utile 
l'impianto produrrà energia pulita. 
In conclusione, si può indubbiamente dire che, in qualità di fornitore di energia 
high-tech, il fotovoltaico ha un grande potenziale da sviluppare. L'attività di ricerca e di 
sviluppo per la comprensione dei processi e per l'ottimizzazione dei cicli di produzione è 
ancora nella sua fase iniziale. In particolare la ricerca deve studiare non solo i rendimenti 
di celle e moduli, ma anche l'efficienza del sistema nel suo complesso. Molti nuovi 
materiali e processi produttivi sono ancora in fase di perfezionamento ma lo sviluppo del 
settore richiede una scelta determinata e consapevole in merito al rapporto energia-uomo-
ambiente che valuti anche le conseguenze a lungo termine delle decisioni. Il primo passo 
è quindi ancora una volta quello di investire nella ricerca per permettere alla tecnologia di 
diventare un prodotto di larga diffusione, accessibile agli utenti finali e non un "gioiello da 
laboratorio"1. 
1 R. GELLETI, Dicembre 2003, La tecnologia fotovoltaica stato dell'arte e potenzialità di impiego nei processi 
produttivi, Ed. AREA SCIENCE PARK- Progetto Novimpresa. 
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1.2 L'energia solare e le celle fotovoltaiche 
Dal punto di vista astronomico, la nostra stella, il Sole, può essere classificata 
tutt'al più come un'utilitaria, per utilizzare un paragone automobilistico. Tuttaviél l'energia 
che produce attraverso i processi di fusione dell'idrogeno in essa contenuto è una fonte 
preziosa per il nostro pianeta, soprattutto considerando che il Sole ci offre una potenza 
emessa di 3,84 • 1020 W. L'energia media irraggiata dal Sole, nell'unità di tempo, su una 
superficie unitaria posta all'esterno dell'atmosfera terreste ed orientata 
perpendicolarmente ai raggi solari viene indicata come costante solare Ics·; il suo valore è 
pari a 1353 W/m2 circa. Il flusso energetico del Sole si propaga nello spazio e, 
attraversata l'atmosfera, arriva al suolo con un'intensità mediamente pari a 1000 W 1m2• 
Considerando quindi che mediamente in un anno solo un terzo della radiazione solare 
emessa raggiunge la superficie terreste e che il 70% di questa cade sugli oceani, l'energia 
solare annua incidente al suolo è pari a circa 1,515 • 1017 kWh. Questo valore è maggiore 
del fabbisogno energetico mondiale annuo per circa 3 ordini di grandezza. 
La potenza primaria in ingresso ad una cella fotovoltaica è fornita dalla radiazione 
solare elettromagnetica. Quest'ultima, all'esterno dell'atmosfera, ha una distribuzione 
spettrale, dall'infrarosso all'ultravioletto con un massimo nel campo del visibile per una 
lunghezza d'onda intorno a 0,5 1-fm. La radiazione subisce poi perdite per riflessione ed 
assorbimento in funzione della lunghezza d'onda À, della composizione e della lunghezza 
del percorso nell'atmosfera fino a portarsi appunto al valore medio di 1000W/m2. 
1.2.1 La radiazione globale al suolo 
La radiazione solare intercettata da una superficie posta al suolo e comunque 
inclinata rispetto ai raggi del sole è data dalla somma di tre contributi distinti: laradiazione 
istantanea diretta intercettata dalla superficie, la radiazione istantanea diffusa e la 
radiazione riflessa. La somma dei tre contributi considerati costituisce la radiazione 
globale al suolo. 
La radiazione istantanea diretta intercettata da una superficie, ad esempio quella 
costituita dal pannello fotovoltaico, è la quota della radiazione che colpisce direttamente la 
superficie e che varia in funzione dell'angolo di incidenza dei raggi solari sulla superficie 
stessa. Questa si avvicina tanto più al valore massimo quanto più l'angolo tra il raggio 
incidente e la superficie è prossimo ai 90°. 
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La radiazione diffusa è la componente della radiazione solare che incide su una 
superficie dopo la riflessione e la dispersione dovuta all'atmosfera. La radiazione diffusa 
incide la superficie secondo vari angoli e grazie a questa anche la parte di una superficie 
che non può essere colpita dalla radiazione solare diretta a causa di ostacoli esterni, non 
si trova completamente oscurata. 
Su base annua, la radiazione solare diffusa rappresenta il 55% di quella globale e 
costituisce il contributo energetico presente anche nei giorni di copertura del cielo. E' 
l'energia in virtù della quale i dispositivi alimentati ad energia solare funzionano, sebbene 
con potenzialità significativamente ridotta, anche quando il sole è coperto. 
Parte della radiazione che giunge al suolo viene a sua volta da quest'ultimo 
riflessa e si rende nuovamente disponibile. Questa parte della radiazione è quella indicata 
come radiazione riflessa. l diversi tipi di terreno e, in generale, di superficie di riflessione 
sono caratterizzati da un parametro che è appunto detto coefficiente di riflessione o 
albedo [r]. 
Si definisce albedo di una superficie il rapporto fra la radiazione riflessa e la 
radiazione incidente la superficie stessa. L'albedo varia con la natura e la forma della 
superficie e, per la stessa superficie, con la lunghezza d'onda e l'inclinazione della luce 
incidente. La componente riflessa della radiazione solare sarà quindi condizionata dal 
valore dell'albedo relativo alla superficie riflettente. 
Ad un valore maggiore del coefficiente r corrisponde una maggior capacità 
riflettente del terreno. 
A prescindere poi dalla distinzione fatta in componenti specifiche della radiazione, 
è necessario distinguere altre due grandezze caratteristiche. 
L'irraggiamento è la quantità di energia solare (misurata in kWh) incidente sulla 
superficie unitaria (m2) nell'unità di tempo (ovvero la potenza istantanea che colpisce la 
stessa superficie). 
L'insolazione è invece l'energia media giornaliera che colpisce una superficie 
piana orizzontale e viene misurata in chilowattora al metro quadro e al giorno (kWh/m2 
giorno). 
La quantità di energia che può essere utilmente "raccolta" da un dispositivo 
fotovoltaico dipende dall'irraggiamento del luogo. 
Per quantificare la capacità produttiva di un impianto installato in due località 
diverse, seguendo gli ottimali criteri di posizionamento rispetto ai raggi solari e rispetto al 
sud, sarà quindi necessario valutare attentamente l'irraggiamento medio annuo che 
caratterizza le due località. 
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1.2.2 L'effetto fotovoltaico 
La tecnologia fotovoltaica consente di trasformare direttamente l'energia associata 
alla radiazione solare in energia elettrica; la conversione della radiazione solare in una 
corrente di elettroni avviene nella cella fotovoltaica. L'effetto fotovoltaico si basa sulla 
proprietà di alcuni materiali semiconduttori (fra cui il silicio, elemento molto diffuso in 
natura) che, opportunamente trattati ed interfacciati, sono in grado di generare elettricità 
se colpiti dalla radiazione solare, senza quindi l'uso di alcun combustibile. Il dispositivo è 
costituito da una sottile lama di materiale semiconduttore (quasi sempre si utilizza il silicio) 
opportunamente sottoposta ad un trattamento che consiste in una serie di processi 
chimici che nel complesso assumono il nome di "drogaggio". 
Inserendo cioè nella struttura cristallina del silicio alcune impurità costituite da 
atomi di boro e di fosforo, si permette il movimento degli elettroni e quindi la formazione di 
una differenza di potenziale tra le due facce della cella esposta alla radiazione luminosa. 
Il meccanismo con cui la cella trasforma la luce solare in energia elettrica è 
esposto brevemente nel seguito, considerando il caso specifico del silicio, sebbene anche 
gli altri semiconduttori utilizzati a tal scopo producano energia in base ai medesimi 
meccanismi. 
L'atomo di silicio possiede 14 elettroni, quattro dei quali sono elettroni di valenzae 
possono quindi partecipare alle interazioni con altri atomi dello stesso cristallo di silicio 
ovvero interagire con altri elementi presenti nella struttura cristallina. In un cristallo di 
silicio puro ogni atomo è legato in modo covalente ad altri quattro atomi; due atomi 
affiancati di un cristallo di silicio puro hanno quindi in comune una coppia di elettroni, uno 
dei quali appartenente all'atomo considerato e l'altro appartenente all'atomo vicino. 
La figura seguente mostra la struttura del reticolo cristallino del silicio in assenza di 
drogaggio. 
Esiste un forte legame elettrostatico fra un elettrone e i due atomi che esso 
contribuisce a tenere uniti. Questo legame elettrostatico può essere spezzato fornendo 
alla struttura, e quindi ai suoi atomi, una quantità di energia sufficiente a permettere ad un 
elettrone di passare ad un livello energetico superiore, spostandosi dalla banda di valenza 
alla banda di conduzione e superando la cosiddetta banda proibita. La quantità minima di 
energia capace di attivare il meccanismo, consentendo all'elettrone di saltare dalla banda 
di valenza a quella di conduzione, è pari a 1.08 e V (e V elettronvolt, 1 e V = 1.602 * 1 o-19 J). 
L'elettrone, investito da una quantità di energia sufficiente, viene portato ad un livello 
energetico superiore dove è libero di spostarsi, contribuendo così al flusso di elettricità. 
L'energia necessaria al salto degli elettroni è fornita dalla radiazione solare attraverso i 
singoli pacchetti di energia di cui essa si compone, detti fotoni. Solo i fotoni con un 
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contenuto energetico che supera il valore di soglia, funzione del materiale con cui è 
costituita la cella, possono essere assorbiti dalla cella e quindi convertiti in energia 
elettrica. Se l'energia posseduta dal fotone non è sufficiente, questo attraverserà tutto il 
dispositivo senza subire la conversione. Quando passa alla banda di conduzione, 
l'elettrone si lascia dietro una buca, cioè una lacuna dove manca un 'elettrone. Un 
elettrone vicino può andare facilmente a riempire la lacuna, scambiandosi così di posto 
con essa. 
Quando un flusso luminoso investe il reticolo cristallino del silicio, si ha la 
liberazione di un certo numero di elettroni ai quali corrisponde un egual numero di lacune. 
Nel processo di ricombinazione ogni elettrone che transita in prossimità di una lacuna la 
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Figura 1-1: Struttura del cristallo di silicio 
può occupare, restituendo una parte dell'energia cinetica che possedeva sotto forma di 
calore. 
Per sfruttare concretamente l'effetto fotovoltaico è necessario creare un moto 
coerente di elettroni (e di lacune), ovvero una corrente, mediante un campo elettrico 
interno alla cella ed ottenere quindi una differenza di potenziale sulle due facce del 
semiconduttore che costituiranno l'equivalente dei due morsetti di una batteria. Il campo si 
realizza con particolari trattamenti fisici e chimici, creando un eccesso di atomi caricati 
positivamente in una parte del semiconduttore ed un eccesso di atomi caricati 
negativamente nell'altro. 
In pratica è necessario introdurre nel silicio una piccola quantità di atomi 
appartenenti al terzo o al quinto gruppo del sistema periodico degli elementi, in modo da 
ottenere due strutture differenti, una con un numero di elettroni insufficiente, l'altra con un 
numero di elettroni eccessivo. Questo trattamento viene detto "drogaggio" e la quantità 
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delle impurità introdotte è dell'ordine di una parte per milione (1ppm). Generalmente si 
utilizzano il boro (terzo gruppo) ed il fosforo (quinto gruppo) per ottenere rispettivamente 
una struttura di Tipo p (con un eccesso di lacune) ed una di Tipo n (con un eccesso di 
elettroni). 
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Figura 1-2: Struttura del reticolo cristallino sottoposto a drogaggio 
Nello strato drogato con fosforo, che ha cinque elettroni esterni o di valenza contro 
i quattro del silicio, è presente una carica negativa debolmente legata, composta da un 
elettrone per ogni atomo di fosforo. Analogamente, nello strato drogato con boro, che ha 
tre elettroni esterni, si determina una carica positiva in eccesso, composta dalle lacune 
presenti negli atomi di boro quando si legano al silicio. Il primo strato, a carica negativa, si 
indica con n, l'altro, a carica positiva, con p, la zona di separazione è detta giunzione p-n. 
In entrambi i casi il materiale risulta elettricamente neutro; tuttavia, ponendo a contatto i 
due tipi di strutture, tra i due strati si attiva un flusso elettronico dalla zona n alla zona p 
che, raggiunto il punto di equilibrio elettrostatico, determina un eccesso di carica positiva 
nella zona n, dovuto agli atomi di fosforo con un elettrone in meno, e un eccesso di carica 
negativa nella zona p, dovuto agli elettroni migrati dalla zona n. In altri termini gli elettroni 
presenti nel silicio tipo n diffondono per un breve tratto nel silicio tipo p: il siliciotipo n si 
carica positivamente, quello di tipo p si carica negativamente e si crea inoltre una regione 
intermedia detta zona di svuotamento o di carica spaziale. Il risultato è un campo elettrico 
interno al dispositivo dell'ampiezza di pochi micrometri. 
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Figura 1-3: Struttura della cella fotovoltaica 
Illuminando la giunzione p-n dalla parte del silicio tipo n, si generano delle coppie 
elettrone-lacuna in entrambe le zone n e p. Il campo elettrico separa gli elettroni in 
eccesso generati dall'assorbimento della luce dalle rispettive lacune, spingendoli in 
direzioni opposte (gli elettroni verso la zona n e le lacune verso la zona p). Una volta 
attraversato il campo, gli elettroni liberi non tornano più indietro, perché il campo, agendo 
come un diodo, impedisce loro di invertire la marcia. (Un diodo è un dispositivo in cui il 
passaggio di corrente è ostacolato in una direzione e facilitato in quella opposta). Quindi, 
se si connette la giunzione p-n con un conduttore, nel circuito esterno si otterrà un flusso 
di elettroni che parte dallo strato n, a potenziale maggiore, verso lo strato p, a potenziale 
minore. 
Fino a quando la cella resta esposta alla luce, l'elettricità fluisce con regolarità 





Figura 1-4: i semiconduttori p ed n 
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garantire il massimo assorbimento di fotoni incidenti in vicinanza della giunzione. Per il 
silicio questo spessore deve essere di 0,5 mm, mentre lo spessore totale della cella non 
deve superare i 250 mm. 
Di tutta l'energia che investe la cella solare sotto forma di radiazione luminosa, 
solo una parte viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi morsetti. 
Per le celle che utilizzano, quale materiale semiconduttore, il silicio, tutta la parte 
della radiazione solare con lunghezza d'onda superiore a 1,1 micrometri- e quindi con 
energia insufficiente - non viene assorbita, e risulta così inutilizzata ai fini della 
conversione. 
L'efficienza di conversione per celle commerciali al silicio è in genere compresa tra 
il 1 O % e il 17%, mentre realizzazioni speciali di laboratorio hanno raggiunto valori del 
32,5%. 
l motivi di tale bassa efficienza sono molteplici e possono essere raggruppati in 
quattro categorie: 
• riflessione: non tutti i fotoni che incidono sulla cella penetrano al suo 
interno, dato che in parte vengono riflessi dalla superficie della cella e in parte 
incidono sulla griglia metallica dei contatti; 
• mismatching: per rompere il legame tra elettrone e nucleo è necessaria una 
certa energia, e non tutti i fotoni incidenti possiedono energia sufficiente. D'altra 
parte alcuni fotoni troppo energetici generano coppie elettrone-lacuna, dissipando 
in calore l'energia eccedente quella necessaria a staccare l'elettrone dal nucleo; 
• ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna generate vengono 
raccolte dal campo elettrico di giunzione e inviate al carico esterno, dato che nel 
percorso dal punto di generazione verso la giunzione possono incontrare cariche 
di segno opposto e quindi ricombinarsi; 
• resistenze parassite: le cariche generate e raccolte nella zona di 
svuotamento devono essere inviate all'esterno. L'operazione di raccolta viene 
effettuata dai contatti metallici, posti sul fronte e sul retro della cella. Anche se 
durante la fabbricazione viene effettuato un processo di lega tra silicio e alluminio 
dei contatti, resta una certa resistenza all'interfaccia, che provoca una dissipazione 
che riduce la potenza trasferita al carico. Nel caso di celle al silicio policristallino, 
l'efficienza è ulteriormente diminuita a causa della resistenza che gli elettroni 
incontrano ai confini tra un grano e l'altro e, ancor più nel caso di celle al silicio 
amorfo, per la resistenza dovuta all'orientamento casuale dei singoli atomi. 
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1.2.3 Le celle e l'efficienza di conversione 
Il dispositivo elementare capace di operare una conversione diretta dell'energia 
solare è la cella fotovoltaica, che è in grado di produrre circa 1,5 Watt di potenza in 
condizioni standard. 
Si noti infatti che la potenza di una cella fotovoltaica varia al variare della sua 
temperatura e della radiazione incidente. In pratica, una cella fotovoltaica si comporta 
come una mini-batteria, in grado di erogare energia elettrica in proporzione alla radiazione 
solare incidente. Per poter effettuare dei confronti significativi tra le diverse celle, sono 
state definite delle condizioni standard di riferimento. La potenza che il sistema è in grado 
di erogare in condizioni standard è detta potenza di picco (kWp o chilowatt di picco 
dell'impianto). Le condizioni standard imposte dalle norme internazionali sono le seguenti: 
Densità di potenza dell'energia solare: 
Temperatura delle celle: 




Lasciando da parte la terza condizione, di carattere eccessivamente tecnico, è 
importante evidenziare che quando le due grandezze densità di potenza (o irraggiamento) 
e temperatura differiscono dai valori standard, la potenza in uscita dal sistema fotovoltaico 
è differente da quella di picco. In particolare, al di sopra dei 25 oc standard, la potenza 
elettrica prodotta dal sistema decresce al diminuire dell'irraggiamento ed all'aumentare 
della temperatura delle celle fotovoltaiche. Ben si comprende quindi come il valore della 
potenza di picco costituisca solo un riferimento progettuale, dal momento che l'energia 
prodotta dall'impianto varia sensibilmente in funzione delle condizioni di esercizio. Per tale 
ragione, al fine di valutare la potenzialità di un impianto installato in un sito specifico, è 
necessario svolgere un'analisi di producibilità che valuterà i parametri in grado di 
condizionare le rese dell'impianto stesso. 
Il mercato delle celle fotovoltaiche è senza dubbio dominato dai serriconduttori in 
silicio. Il motivo di questa ampia diffusione è dovuto essenzialmente alla grande 
disponibilità di silicio sul nostro pianeta. Inoltre, lo sviluppo dell'industria elettronica, che 
utilizza massicciamente il silicio, ha incentivato il progressivo miglioramento dei metodi di 
trattamento e lavorazione del materiale e ha contemporaneamente reso disponibili scarti 
di produzione che possono essere con profitto riutilizzati nell'industria del fotovoltaico. 
l diversi tipi di celle fotovoltaiche differiscono per i processi di produzione. Le 
differenze maggiori si hanno nella formazione della fetta di silicio, chiamata "wafer", che 
costituisce la struttura principale che verrà poi sottoposta ai trattamenti chimici. 
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Il silicio a cristallo singolo, o monocristallino, è ottenuto da un processo detto di 
melting a partire da cristalli di silicio di elevata purezza che, una volta fusi, vengono fatti 
solidificare a contatto con un seme di cristallo. Il processo di raffreddamento porta alla 
formazione di un lingotto cilindrico costituito da un solo cristallo del diametro di 13- 20 cm 
e con una lunghezza che può raggiungere i 200 cm. Il lingotto viene poi tagliato in lame 
sottili utilizzando seghe a filo ad alta precisione. Lo spessore dei wafers che si ottengono 
è di 250- 300 ~-tm. 
Il wafer di multicristallo, o policirstallino, si ottiene invece dalla fusione e 
successiva ricristallizzazione del silicio di scarto dell'industria elettronica ("scraps" del 
silicio ). La ricristallizzazione non avviene in maniera ordinata come accade per il silicio 
monocristallino; dal bagno fuso si originano infatti più cristalli che crescono 
contemporaneamente, fino a formare un "pane" che verrà poi tagliato in forma di 
parallelepipedo. L'accrescimento è più veloce di quello del silicio monocristallino e 
richiede anche meno energia. Per tale ragione il costo dei pannelli realizzati in silicio 
policristallino è inferiore a quello dei pannelli in monocristallo, al prezzo però di un minor 
rendimento a parità di superficie. 
La tecnologia dei film sottili di silicio amorfo è più recente di quelle precedenti ma 
ha raggiunto ormai una discreta diffusione. Differisce in maniera sostanziale dalle 
tecnologie in cristallo, essendo il materiale attivo disponibile in forma di gas e depositato 
su diversi tipi di superfici di sostegno. La pellicola che si deposita raggiunge uno spessore 
di pochi micron, a differenza dei 250- 350 ~-tm delle celle in cristallo. Una tecnologia di 
questo genere consente interessanti applicazioni potendosi integrare nell'architettura 
laddove i più tradizionali pannelli soffrono dei vincoli dovuti alla loro struttura rigida; 
tuttavia la tecnologia del film sottile non offre le stesse garanzie di stabilità nel tempo del 
rendimento delle celle. l rendimenti specifici delle celle mostrano una crescita significativa 
negli ultimi anni; i costi per kWp risultano piuttosto alti se paragonati a quelli dei moduli in 
silicio cristallino, ma occorre considerare che i moduli in silicio amorfo presentano spesso 
caratteristiche che ne consentono usi specifici quali l'installazione su strutture flessibili, la 
composizione in strutture di forma particolare o la costruzione di pannelli srotolabili . 
l laboratori di tutto il mondo hanno svolto un'intensa attività di ricerca nel campo 
dei nuovi materiali, allo scopo di ottenere prodotti adatti all'impiego per la produzione di 
energia elettrica da effetto fotovoltaico con costi ridotti e buone efficienze. Nel corso 
dell'ultimo decennio, sono stati proposti e studiati diversi nuovi materiali per la 
realizzazione di celle fotovoltaiche, ma solo alcuni di essi sono usciti dalla fase di 
sperimentazione in laboratorio. 
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Le celle a film sottile sono composte da strati di materiale semiconduttore (non 
sempre è presente il silicio), depositati generalmente come miscela di gas su supporti a 
basso costo (vetro, polimeri, alluminio) che danno consistenza fisica alla miscela. La 
deposizione di un gas consente l'utilizzo di una ridotta quantità di materiale attivo. l 
processi produttivi per la commercializzazione dei film sottili possono inoltre essere 
fortemente automatizzati. 
Tra queste nuove tecnologie si sono affermate quelle per la produzione di celle a 
film sottile in COTE (telloruro di cadmio), di celle in GaAs (arseniuro di gallio) e dicelle in 
CIS (diseliniuro doppio di rame ed iridio). Queste tecnologie consentono il deposito del 
materiale attivo in strati molto sottili (5- 1 O IJ) e presentano alcune peculiarità, quale la 
possibilità ad esempio di realizzare celle in CIS con deposito su superfici flessibili. 
L'immagine seguente mostra il diverso rendimento associato alle principali tecnologie di 
produzione dei pannelli fotovoltaici. 
Figura 1-5: Confronto tra le diverse celle fotovoltaiche 
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1.3 Le componenti d'impianto 
L'impianto fotovoltaico nel suo complesso non è costituito dal solo generatore ma 
necessita di una serie di componenti ausiliari di connessione alle utenze e alla rete di 
distribuzione, di accumulo energetico e di trasformazione. Ciascuno dei dispositivi posti a 
valle del generatore ha una sua specifica efficienza che condiziona l'efficienza 
complessiva del sistema. Vengono nel seguito analizzati in maggior dettaglio i componenti 
principali di un sistema fotovoltaico, senza distinzione tra sistemi collegati alla rete e 
sistemi isolati, le cui specificità verranno evidenziate nel seguito. 
1.3.1 Il generatore fotovoltaico 
Sebbene la singola cella fotovoltaica costituisca il componente elementare 
dell'impianto, essa non è in grado di fornire una potenza elettrica significativa. 
A partire da una 





Collegando diverse stringhe L!: 
in parallelo tra loro si realizza il 
GENERATORE FOTOVOLTAICO 
.. . si realizza un MODULO. 
Collegando in serie 
più pannelli si realizza 
una STRINGA 
Figura 1-6: Componenti elementari del generatore fotovoltaico 
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Per ottenere valori di tensione e di corrente compatibili con le diverse esigenze 
dell'utilizzatore, la cella deve essere collegata in serie ad altre celle fino a formare il 
modulo fotovoltaico, di potenza media compresa tra i 50 e i 200 W p 
Per aumentare ancora la potenza elettrica è possibile poi collegare tra loro più 
moduli, in serie o in parallelo. Più moduli collegati in una struttura comune vengono 
indicati con il termine di pannello, mentre un insieme di pannelli collegati elettricamente in 
serie costituisce una stringa. Infine, il collegamento in parallelo di più stringhe, fino a 
raggiungere la potenza elettrica desiderata, costituisce il generatore. 
1.3.2 l moduli 
Nella sua forma più comune, un modulo è costituito da 36o 72 celle, disposte su 4 
file parallele e collegate in serie tra di loro. Le celle sono sigillate tra due lastre di vetro o, 
in altri casi, fra una lastra di vetro anteriore e uno strato di plastica posteriore. 
La potenza erogata da un modulo, in condizioni di sole pieno, è compresa 
generalmente tra i 50 e i 200 Watt. La tensione di lavoro ai morsetti è normalmente di 17 
o 34 Volt (che corrisponde all'incirca a 36 o 72 x 0.5V poiché il collegamento è in serie), in 
modo che il modulo sia collegabile direttamente ad un accumulatore convenzionale in 
grado di immagazzinare l'energia elettrica prodotta. 
Un modulo raggiunge un'efficienza di conversione pari al 10+12 %, inferiore a 
quella delle singole celle (fra il 1 O e il 17 %).Questo perché il risultato dell'assemblaggio è 
una struttura la cui superficie (circa 0,4 rrf) non può essere interamente ricoperta dalle 
celle. Non tutta l'area esposta al sole, quindi, partecipa alla conversione. Collegando poi 
in serie/parallelo un insieme di moduli si ottiene un generatore fotovoltaico con le 
caratteristiche desiderate di corrente e tensione. 
1. 3. 3 l sistemi di accumulo 
Talvolta può risultare necessario immagazzinare l'energia prodotta dal sistema 
fotovoltaico per renderla disponibile nelle ore di basso o nullo irraggiamento. L'impianto 
fotovoltaico deve allora essere completato con una batteria di accumulatori di opportuna 
capacità che consentano anche di far fronte ai carichi di punta richiesti dall'utenza senza 
dover sovradimensionare il generatore. A prescindere dal tipo di accumulatore scelto, 
questa integrazione rappresenta sempre un elemento critico del sistema poiché richiede 
un'accurata manutenzione per evitare un decadimento veloce delle prestazioni. 
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1. 3. 4 l convertitori statici 
l convertitori statici sono apparecchi elettronici in grado di convertire le 
grandezze elettriche tensione e corrente di un circuito, in grandezze elettriche diverse per 
forma e/o valore. Nello specifico, si identifica con la dizione tecnica, di derivazione 
anglosassone, inverter (o convertitore statico CC/AC) il "dispositivo elettronico in grado di 
convertire una corrente elettrica continua (prodotta dai moduli) in corrente alternata a 
230V (in uso in Italia), per impiegarla nell'alimentazione delle normali utenze a bassa 
tensione o per immetterla nella rete elettrica". 
Il principio di funzionamento di un inverter destinato ad un'applicazione fotovoltaica 
non differisce sostanzialmente da quello degli inverter utilizzati per applicazioni industriali; 
tuttavia risultano diverse le caratteristiche e le funzionalità dei due apparecchi e, per tale 
ragione, i produttori di inverter propongono linee dedicate alle applicazioni nel settore 
fotovoltaico. 
Commercialmente sono disponibili inverter idonei per le applicazioni fotovoltaiche 
con potenze che partono da un centinaio di watt per arrivare a qualche migliaio di watt, 
nelle applicazioni in parallelo alla rete. 
1.3.5 Il BOS 
Il trasferimento dell'energia dal sistema fotovoltaico all'utenza avviene, oltre che 
attraverso l'inverter, anche mediante ulteriori dispositivi. L'insieme dei dispositivi necessari 
per trasformare ed adattare la corrente continua prodotta dai moduli alle esigenze 
dell'utenza finale, che trovano collocazione fisica in una posizione intermedia compresa 
tra i moduli e l'utenza stessa, prende il nome di BOS (Ba/ance of System/ 
Così come i moduli fotovoltaici sono caratterizzati dalla loro efficienza di 
trasformazione, anche la restante parte del sistema (il BOS) è caratterizzato da 
un'efficienza di conversione espressa dal rapporto tra l'energia disponibile in corrente 
alternata alle utenze e l'energia elettrica in corrente continua in uscita dal generatore. 
L'efficienza del BOS (anche indicata come PR, Performance Ratio) è determinata da molti 
fattori di perdita. 
2 Battisti, Corrado "l sistemi fotovoltaici collegati in rete ed integrati negli edifict" Ecoenergie, periodico di analisi energetico 
ambientale, Napoli 2001- A cura di ISES ITALIA. 
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1. 3. 6 Sistemi connessi a rete ed isolati 
Fondamentalmente gli impianti fotovoltaici possono essere suddivisi in due grandi 
categorie: gli impianti connessi alla rete (grid connected) e gli impianti isolati (stand 
alone). 
Gli impianti grid conncted sono stabilmente collegati alla rete elettrica di 
distribuzione. Nelle ore in cui l'impianto non è in grado di produrre energia sufficiente per 
soddisfare le richieste dell'utenza, la rete elettrica cede energia all'utilizzatore operando in 
parallelo all'impianto fotovoltaico. Nelle ore invece in cui l'impianto produce più energia di 
quanta ne venga utilizzata, il surplus viene ceduto alla rete nazionale. Si può quindi 
affermare che la rete nazionale funziona da batteria di accumulo per il sistema 
fotovoltaico. Questi impianto richiedono pochissima manutenzione non essendo dotati di 
parti in movimento. 
l sistemi isolati non dispongono della rete nazionale quale batteria di accumulo e 
devono perciò essere autonomi anche nello stoccaggio dell'energia. Sono quindi dotati di 
specifici accumulatori a lunga durata e vengono utilizzati con successo per 
l'elettrificazione rurale e montana; in questo caso infatti, pur risultando l'investimento 
piuttosto oneroso, l'impianto fotovoltaico può rappresentare l'unica opportunità di fornitura 
dell'energia elettrica per queste utenze, soprattutto se si vogliono tenere in 
considerazione anche gli aspetti dell'impatto ambientale e dell'integrazione nel territorio. 
La manutenzione di questi impianti è più onerosa rispetto a quella richiesta dagli impianti 
connessi alla rete e deve essere effettuata con maggiore attenzione, pena un cattivo 
funzionamento dell'impianto. 
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1.4 Considerazioni economiche ed ambientali 
La produzione di energia elettrica a mezzo di pannelli fotovoltaici ha un impatto 
sull'ambiente molto basso, limitato alle fasi di produzione dei moduli dove si riscontra un 
rilevante consumo di energia e l'utilizzo di prodotti chimici. Per contro, durante la sua vita 
utile, l'impatto ambientale dell'impianto è praticamente nullo. Va inoltre considerato che la 
maggior parte delle aziende produttrici di moduli fotovoltaici è certificata ISO 14.000 e 
quindi impegnata a ridurre e riciclare tutti i componenti inquinanti, siano essi contenenti 
emissioni in atmosfera, negli effluenti allo stato liquido o nei composti solidi, oltre a 
minimizzare i consumi energetici. 
L'impianto fotovoltaico consente inoltre un abbattimento delle emissioni di gas 
aventi effetto serra in atmosfera in misura pari a 0,53 kg di C02 per kWh prodotto. 
L'energia prodotta nei 30 anni di vita utile dell'impianto supera di 4-10 volte, a 
seconda del tipo di pannello, quella richiesta per la sua fabbricazione. Si può quindi 
sostenere che il fotovoltaico è senza dubbio tra i sistemi tecnologici per la produzione di 
energia elettrica a minor impatto ambientale, anche considerando l'intero ciclo di vita dei 
componenti. 
L'analisi economica però evidenzia che l'investimento richiesto per l'installazione 
degli impianti fotovoltaici connessi alla rete elettrica di distribuzione è tutt'altro che 
vantaggioso, da un punto di vista meramente economico, in assenza di incentivi. Se 
l'impianto gode però del sostegno concesso dall'Ente pubblico, il costo del kWh scende 
fino a O, 18 € mentre il payback semplice dell'investimento diventa pari a circa 13 anni. 
Attualmente gli impianti fotovoltaici grid connected attraversano una fase di forte 
diffusione grazie agli incentivi pubblici; in particolar modo gli impianti di taglia compresa 
tra 1,5 e 3 kWp. Questi impianti ben si adattano all'integrazione architettonica e vengono 
spesso posizionati su tetti a falda o facciate. 
Nell'elettrificazione di utenze rurali e montane, pur risultando l'investimento 
piuttosto oneroso, l'impianto fotovoltaico può risultare un'alternativa efficiente 
consentendo di evitare i costi di elettrificazione e risultando affidabile e duraturo. 
1.4.1 Il costo dell'energia fotovoltaica 
Il principale ostacolo alla diffusione dei sistemi fotovoltaici è costituito sicuramente 
dai costi d'investimento iniziale che sono ancora elevati; i costi di esercizio e di 
manutenzione sono invece molto limitati, date l'affidabilità e la semplicità del sistema. Nel 
corso degli ultimi anni il prezzo dei moduli, così come quello del BOS nel suo complesso, 
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è diminuito anche grazie ad uno sviluppo del mercato; oggi il prezzo del solo modulo 
fotovoltaico è pari a circa 4000 - 5000 €/kWp e rappresenta circa il 65% del costo 
d'impianto. Come si è visto l'impianto fotovoltaico non è composto dai soli moduli del 
generatore, ma anche da tutti i componenti a valle del generatore stesso, che ne 
consentono l'allacciamento alla rete elettrica di distribuzione (BOS). Il costo del BOS è 
pari a circa il 11 ,5% del costo d'impianto, mentre quello delle strutture di sostegno e delle 
opere edili connesse è pari al 17% del costo complessivo. A queste voci vanno aggiunte 
quelle relative al trasporto e posa in opera dell'impianto, operazioni generalmente 
eseguite dalle ditte che forniscono i sistemi fotovoltaici, che incidono in misura pari a circa 
il 5-6% del costo totale. 
Nella tabella seguente (T ab. 1-1) sono esposti, a titolo di esempio ed in maniera 
sintetica, i costi di installazione di un impianto fotovoltaico di potenza pari a 1 kWp. 
collegato alla rete di distribuzione. 




Opere edili e strutture di sostegno 
lnverter e controlli 
Opere elettriche 
Installazione 
TOTALE GENERALE (IVA esclusa) 
IVA (10%) 
TOTALE GENERALE (IVA inclusa) 


















Negli ultimi 50 anni la generazione energetica centralizzata è stata considerata il 
mezzo più efficiente per produrre e distribuire elettricità ad un ampio numero di 
consumatori. In effetti il contributo offerto dall'economia di scala alla produzione di energia 
da centrali a combustibili fossili (e ad energia nucleare) permette di ridurre i costi di 
produzione, anche alla luce della relativa disponibilità di combustibili fossili a basso costo 
e dei sostegni per lo sviluppo delle infrastrutture per la distribuzione dell'energia. 
Nell'ottica però di uno sviluppo sostenibile della nostra società, il modello 
energetico dovrà in futuro essere orientato verso la generazione distribuita sul territorio. 
3 l dati rappresentano i valori medi desunti dall'analisi del mercato italiano e dalle esperienze progettuali dell'autrice. 
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La produzione dovrà essere affidata anche agli impianti a piccola e media taglia che 
potranno soddisfare la richieste delle utenze poste nelle vicinanze dell'impianto energetico 
riducendo la loro dipendenza dalle grosse reti di distribuzione ed evitando il trasporto 
dell'energia sulle lunghe distanze e le perdite associate. 
La generazione elettrica a piccola scala, connessa alla rete elettrica di 
distribuzione, viene detta generazione (o microgenerazione) distribuita. Questo tipo di 
produzione, e quella degli impianti fotovoltaici in particolare, presenta alcuni aspetti che 
giustificano una produzione della tecnologia su larga scala. 
La modularità 
Parlando in termini generali e senza alcun riferimento a specifiche situazioni che 
andranno valutate singolarmente, è possibile variare la taglia di un impianto fotovoltaico 
aggiungendo o rimuovendo alcuni moduli o alcune stringhe di pannelli. La dimensione del 
sistema può quindi essere adeguata alle esigenze dell'utenza e ai suoi fabbisogni 
energetici. L' adeguamento non è così semplice se si utilizzano altre tecnologie quali i 
gruppi elettrogeni diesel. 
La modularità e la capacita di rispondere a richieste diverse in termini di 
produzione energetica rendono la tecnologia fotovoltaica uno strumento estremamente 
versatile che può essere facilmente impiegato per soddisfare la richiesta energetica di una 
calcolatrice tascabile così come di un capannone industriale. Inoltre la tecnologia 
fotovoltaica, in virtù proprio della sua modularità, può essere impiegata con ottimi risultati 
nel settore dell'arredo urbano. 
Le emissioni evitate e l'impatto ambientale 
l sistemi fotovoltaici praticamente non producono inquinamento ambientale 
durante la fase di esercizio; al limite, potenziali rischi ambientali si hanno nella fase di 
produzione e in quella di smaltimento del sistema a fine vita utile. L'energia solare non fa 
rumore e non emette sostanze odorose. Non bisogna poi dimenticare la valenza estetica 
del fotovoltaico; le nuove celle hanno un aspetto gradevole e si prestano molto bene agli 
impieghi in architettura. 
Il recupero ambientale 
Molto spesso, nella gestione del territorio, si assiste al difficile ripristino di spazi 
urbani che derivano dalla dismissione di particolari strutture a carattere industriale o di siti 
che erano stati precedentemente destinati ad attività specifiche quali il deposito di rifiuti da 
discarica o simili. Proprio le discariche controllate, ad esempio, non possono essere sede 
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di nuove costruzioni. E' possibile recuperare questi spazi in vari modi; tra leopportunità di 
recupero si deve ricordare anche quella di utilizzare lo spazio per l'installazione dei 
pannelli fotovoltaici a mezzo di strutture facilmente smontabili che consentano la 
manutenzione ottimale della discarica. Esperienze in tal senso sono state fatte negli Stati 
Uniti con notevoli successi. l generatori fotovoltaici sono facilmente rimovibili ed 
esercitano un basso carico sul terreno senza creare particolari problemi alla gestione 
della discarica stessa ma consentendo invece un recupero secondario del territorio. Un 
altro esempio di recupero degli spazi urbani marginali mediante l'impiego della tecnologia 
fotovoltaica è quello degli impianti installati al di sotto delle linee di corrente ad alta 
tensione, dove non solo non è possibile edificare, ma non è neppure possibile utilizzare in 
sicurezza macchine operatrici che superino restrittivi limiti d'altezza. 
A parte i due casi particolari descritti sopra, anche lo sfruttamento di tetti, tettoie e 
pensiline per la posa dei pannelli rappresenta un esempio di recupero e valorizzazione del 
territorio urbano. Per dirlo con uno slogan "il fotovoltaico si accontenta degli spazi 
marginali". 
La generazione diffusa sul territorio 
Il tema è già stato introdotto proprio all'inizio di questo paragrafo; in sintesi, si può 
sottolineare nuovamente che il fotovoltaico consente di generare corrente laddove questa 
deve essere impiegata; si riducono in tal modo le perdite dovute al trasporto e alla 
trasformazione. Il fotovoltaico è quindi uno degli strumenti migliori per la generazione 
diffusa di energia e consente la riduzione dei carichi sulla rete. 
L'affidabilità e la durata 
Gli impianti fotovoltaici sono di facile manutenzione, i costi relativi sono di molto 
inferiori a quelli che competono alle altre tecnologie di produzione energetica, sia da fonti 
rinnovabili sia da fonti non rinnovabili. 
La tecnologia si basa su una proprietà intrinseca del silicio e il processo di 
trasformazione energetica è semplice, non richiede né l'utilizzo di parti in movimento, né 
la disponibilità di serbatoi di stoccaggio del combustibile. 
La vita utile dell'impianto è superiore a 30 anni e le sue prestazioni rimangono 
inalterate anche dopo 20 anni di attività. Le norme tecniche a tutela e a garanzia della 
qualità assicurano la rispondenza dei prodotti agli standard richiesti. 
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La rispondenza ai carichi 
Le richieste di energia elettrica di una generica utenza possono essere descritte in 
maniera accurata ed esaustiva quando si disponga della curva di carico associata. La 
curva di carico mostra il consumo di energia elettrica dell'utente nell'arco della giornata 
(ovvero nell'arco del mese o dell'anno, in funzione del livello di dettaglio scelto). 
Analogamente l'impianto fotovoltaico è caratterizzato da una curva di produzione 
che evidenzia l'energia prodotta dal generatore nell'arco della giornata al variare 
dell'insolazione. 
In molti casi è possibile ottenere una buona sovrapposizione tra la curva di carico 
giornaliera e la curva di produzione dell'impianto; anche tra le curve mensili è possibile 
una buona sovrapposizione, in determinati tipi di applicazioni. L'impianto produce energia 
quando ce n'è più bisogno; è questo il caso tipico degli impianti di climatizzazione. l 
condizionatori consumano più energia quanto più la radiazione solare scalda gli ambienti; 
parallelamente, l'impianto fotovoltaico produce più energia quanto più la radiazione solare 
è intensa. 
La scelta e il controllo 
La taglia dell'impianto in grado di soddisfare le richieste di una famiglia o di una 
piccola comunità non è di certo confrontabile con quella delle grandi centrali 
termoelettriche. E' però più facile per l'utente operare delle scelte personali di gestione 
dell'impianto favorendo il risparmio energetico. Tali scelte si rifletteranno infatti 
direttamente in un ritorno economico. Con l'impianto fotovoltaico l'utente diventa anche 
produttore e la gestione dell'energia diventa più consapevole, consentendo di evitare 
alcuni sprechi. 
L'immagine 
Quasi ogni giorno ormai i mezzi di comunicazione riportano notizie e previsioni 
sull'effetto serra, sulle piogge acide, sui problemi legati al traffico veicolare e al degrado 
dei centri urbani. La penetrazione di questo tipo di messaggi nell'opinione pubblica è in 
grado di orientare le scelte del consumatore. Il mercato della green energy, che già è 
attivo in alcuni paesi e che chiede all'utente di pagare un modesto sovrapprezzo 
sull'energia consumata a fronte della garanzia che questa energia è prodotta da fonti 
rinnovabili, è in crescita. Per le stesse motivazioni, gli edfici che integrano elementi 
fotovoltaici trasmettono un'immagine positiva, legata al rispetto dell'ambiente e allo 
sviluppo sostenibile. La tecnologia fotovoltaica si presta bene ad essere utilizzata come 
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strumento di comunicazione e di marketing al pari delle attuali certificazioni in merito alla 
gestione ambientale dei processi produttivi quali ISO 14.000 ed EMAS. 
L'aumento dell'occupazione 
Come ogni altra tecnologia altamente specializzata, quella del settore fotovoltaico 
crea una domanda di personale qualificato e apre nuovi settori di produzione tecnologica. 
E' difficile stimare quali saranno i volumi di questa domanda di manodopera che seguirà 
da vicino le variazioni del mercato. Un'incentivazione del settore si tradurrà quindi in un 
aumento della richiesta di manodopera e di occupazione. 
Le utenze isolate 
Il fotovoltaico consente l'elettrificazione delle utenze isolate, nei confronti delle 
quali rappresenta talvolta l'unica opzione, soprattutto quando si tengano in considerazione 
anche gli aspetti ambientali. E' già stato sottolineato infatti come in alcune situazioni, 
laddove ad esempio sussistano vincoli paesaggistici o ambientali che non consentono la 
realizzazione di elettrodotti aerei o interrati per il trasporto dell'energia, la generazione 
elettrica a mezzo della tecnologia fotovoltaica offra soluzioni ben integrabili nell'ambiente 
e certamente affidabili. Inoltre, in queste situazioni spesso l'impianto fotovoltaico ha anche 
forti implicazioni sociali. Per esempio, l'illuminazione di una scuola in una zona rurale 
permette un'educazione serale e attività comunitarie; l'alimentazione di un frigorifero aiuta 
l'efficacia dei programmi di immunizzazione alle malattie endemiche. 
L'elettrificazione nei PVS (Paesi in Via di Sviluppo) 
Due miliardi di persone al mondo non dispongono di energia elettrica: per i Paesi 
in Via di Sviluppo (PVS) la tecnologia fotovoltaica rappresenta una valida risposta. La 
bassa densità dell'utenza caratteristica di questi territori non giustifica infatti 
l'elettrificazione del territorio a mezzo di infrastrutture stabili di distribuzione energetica. 
La qualità dell'energia 
L'energia prodotta in prossimità del sito di utilizzazione ha un valore maggiore di 
quello dell'energia fornita dalle centrali tradizionali e trasportata a mezzo elettrodotto fino 
all'utente. Vengono infatti evitate le perdite di trasporto. La produzione di energia elettrica 
nelle ore di insolazione permette di ridurre la domanda alla rete durante il giorno, proprio 
quando si registra la maggiore richiesta. L'obiettivo, sebbene ambizioso e certamente di 
lungo periodo, è quello di "livellare" i picchi giornalieri delle curve di domanda, ai quali 
solitamente corrispondono le produzioni energetiche più costose. Il fotovoltaico e' quindi 
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un'alternativa interessante, in particolare alla luce della crescente diffusione dei sistemi di 
condizionamento negli edifici residenziali e commerciali. 
l costi evitati 
Dal costo di installazione dell'impianto fotovoltaico, nel caso la soluzione adottata 
sia quella di un'integrazione dei pannelli nella copertura dell'edificio o in facciata, si 
possono correttamente detrarre i costi dei materiali edili che i pannelli vanno a sostituire. 
Ad esempio, nel caso della copertura, la superficie coperta dai pannelli non necessiterà di 
tegole o di altri tipi di copertura a finitura del tetto. Analoghe considerazioni possono 
essere fatte per i vetri delle facciate. 
1. 4. 3 Gli aspetti ambientali e i costi esterni 
L'impiego del sistema fotovoltaico per la produzione energetica presenta notevoli 
vantaggi di carattere ambientale, legati principalmente alla riduzione delle emissioni 
inquinanti in atmosfera. 
Il tema risulta di particolare rilevanza sia per gli aspetti legati alla salute umana e 
relativi ad alcuni agenti inquinanti che agiscono prevalentemente a livello locale, sia per la 
salute dell'intero pianeta minacciata dal progressivo aumento della concentrazione di 
anidride carbonica in atmosfera. Tale aumento è infatti riconosciuto quale uno dei 
principali fattori responsabili dei cambiamenti climatici in atto, come è dimostrato anche 
dalle crescenti preoccupazioni che hanno portato, tra l'altro, a raggiungere un ampio 
consenso sulla necessità di un impegno mondiale per la riduzione delle emissioni di gas 
aventi effetto serra. 
In fase di esercizio un impianto fotovoltaico non produce alcuna emissione 
chimica, termica o acustica, poiché la produzione di energia elettrica ha luogo 
direttamente a partire dall'irraggiamento solare, senza parti in movimento o consumo di 
combustibile. 
Viceversa, una centrale tradizionale che impiega combustibili fossili produce 
emissioni inquinanti in atmosfera. l principali gas emessi sono: anidride carbonica (C02), 
monossido di carbonio (CO), ossidi di azoto (NOx) e anidride solforosa (S02). Vengono 
inoltre emesse in atmosfera altre sostanze, quali ad esempio le polveri sottili. 
Attualmente, nella realtà italiana, per produrre un kWh elettrico, tenendo conto del 
parco elettrico esistente, del mix di combustibili utilizzati e delle perdite di rete, viene 
bruciato l'equivalente di circa 2,56 kWh di combustibili di origine fossile, con l'emissione di 
circa 670 g di C02, 1,4 g di S02 e 1,9 g di NOx. L'impatto sull'ambiente determinato dalle 
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emissioni atmosferiche delle centrali termoelettriche presenti nel parco elettrico italiano, 
espresse per kWh prodotto, è riportato nel quadro seguente. 
Tabella 1-2: Emissioni atmosferiche prodotte in fase di esercizio dalle centrali elettriche 
Emissioni Unità di Centr. a Centr. a Olio Centr. a Gas Centr. a Gas Centrale in Nat. a Ciclo 
atmosfera misura Carbone Combustibile Naturale Combinato fotovoltaica 
Anidride (kg/kWh) 1,02 0,75 0,48 0,35 0,00 
Carbonica 
Ossidi di (g/kWh) 0,83 0,56 0,50 0,33 0,00 
Azoto 
Anidride (g/kWh) 1,66 1 '12 trascurabile trascurabile 0,00 solforosa 
Polveri 
(g/kWh) 0,21 0,14 0,01 0,01 0,00 
l dati esposti in tabella sono riportati anche nel grafico sottostante. Valori sono 
espressi in g/kWh, ad eccezione delle emissioni di anidride carbonica che sono espresse 
in kg/kWh. 
1 0 Pol-.eri 
~Ossidi di Azoto .Anidride solforosa Anidride Carbonica 
Figura 1-7: Emissioni atmosferiche prodotte in fase di esercizio dalle centrali elettriche 
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In conclusione, un sistema fotovoltaico presenta l'indubbio vantaggio di produrre 
energia elettrica senza emettere, in fase di esercizio, alcuna sostanza ·inquinante in 
atmosfera. In altri termini, la produzione di energia elettrica a partire dall'irraggiamento 




Metodologie, strumenti e risultati 
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CAPITOLO 2 
Analisi della disponibilità di energia solare sul territorio 
2.1 Metodologia, elaborazione ed analisi dei dati1 
Sebbene gli aspetti tecnici e progettuali legati allo sviluppo della tecnologia 
fotovoltaica siano oggetto di studio già da venfanni, non si può dire altrettanto in merito 
all'analisi del territorio regionale e della disponibilità della risorsa energetica solare. E' già 
stato sottolineato precedentemente come qualunque analisi tecnico-economica di questa 
tecnologia e delle sue possibilità di penetrazione nel mercato non possa prescindere dal 
considerare attentamente il valore della radiazione globale al suolo disponibile nel sito 
d'installazione, che risulta incidere sostanzialmente sull'energia prodotta dall'impianto e 
quindi sul tempo di ritorno dell'investimento sostenuto. 
Il modello di analisi adottato si sviluppa alla scala regionale ed integra le 
informazioni territoriali, gestite attraverso un Sistema Informativo Geografico (GJS), che 
consente di analizzare i dati in modo sistematico ed approfondito organizzandoli in layers, 
ed alcuni strumenti di analisi tecnica ed economica. 
Le diverse fasi dello sviluppo del modello nel suo insieme, non solo per gli aspetti 
di disponibilità della risorsa specificatamente trattati nel presente capitolo, sono 
rappresentante nel diagramma di figura 2-1. 
Nello specifico, gli strumenti utilizzati per realizzare il database geografico sono 
sintetizzati nell'elenco seguente: 
• Dati di radiazione al suolo. E' stata effettuata l'elaborazione statistica dei dati di 
radiazione al suolo forniti dall'OSSERVATORIO METEOROLOGICO REGIONALE 
(OSMER) e registrati dalle stazioni di monitoraggio di cui I'OSMER appunto 
dispone sul territorio regionale; 
1 Riferimenti bibliografici:Cogliani E. et al.; Lazzarin R., 1981; www.esri.com; www.ol)mer.it 
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• Software ARCGIS della ESRI. Il software consente di analizzare, raccogliere ed 
integrare i dati relativi al territorio ottenendo nuove informazioni con query selettive 
o associazioni di dati; 
• Modello digitale del terreno (DTM). Il modello digitale del terreno è definibile 
come una rappresentazione digitale del terreno adatta all'elaborazione automatica 
con il calcolatore. Questa rappresentazione è data da un insieme di coordinate 
ottenute attraverso il campionamento regolare di punti, mediante opportuni 
algoritmi, a partire dalla misura delle loro coordinate sulla superficie terrestre. 
• Software per la determinazione dell'elevazione e dell'azimuth solare. La 
posizione del Sole rispetto ad un punto fisso del territorio regionale è stato 
determinato con l'ausilio del software NOAA 's sunrise/sunset calculator distribuito 
dal National Oceanic and Athmosferic Administration (USA) . 
• 
AQUISIZIONE DEl DATI 
Cartografia su supporto cartaceo e tradizionale, dati statistici, modello 
digitale del terreno 
• ELEMENTI TECNICI 






COSTO ASSOCIATO ALLA PRODUZIONE DI ENERGIA 
FOTOVOL T AlCA 
Figura 2-1: Struttura della metodologia adottata 
Una fase fondamentale del lavoro svolto, come meglio illustrato nel seguito, è 
stata realizzata calcolando, attraverso l'utilizzo di una routine disponibile in ARCGIS, 
l'ombreggiamento caratteristico del territorio regionale in funzione delle diverse fasce 
orarie e dei diversi periodi dell'anno. La procedura ha consentito di quantificare la quota di 
energia persa a causa degli ostacoli all'orizzonte e di adeguare di conseguenza la stima 
della disponibilità della risorsa solare. 
La radiazione diretta infatti viene intercettata dagli ostacoli orografici che limitano 
la quantità di energia che raggiunge la superficie (cfr. par. 1.2.1 ). E' stato dunque 
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necessario scomporre il valore relativo alla radiazione globale disponibile al suolo nelle 
due quote di radiazione diffusa e radiazione diretta per andare quindi a valutare l'effetto 
degli ombreggiamenti su quest'ultima ed ottenere poi il dato corretto. La metodologia 
seguita è mostrata, in maniera sintetica, nel diagramma seguente, mentre si rimanda ai 
successivi paragrafi la trattazione specifica delle singole fasi di elaborazione. 
Il lavoro è stato svolto a partire dai dati strumentali gentilmente concessi 
daii'OSMER (Osservatorio Meteorologico Regionale) di Trieste. 
Calcolo degli 
OMBREGGIAMENTI 
ANALISI DEl DATI DI 
RADIAZIONE 
Determinazione delle 
QUOTE DI RADIAZIONE 











Figura 2-2: Diagramma sintetico della valutazione degli effetti di ombreggiamento 
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2.2 Analisi delle serie storiche dei valori di radiazione al suolo 
2. 2. 1 l dati disponibili in letteratura 
La producibilità di un impianto fotovoltaico, installato in un sito specifico, dipende 
da diversi fattori, oltre che dall'irraggiamento solare disponibile. 
Di fondamentale importanza risultano: 
• l'orientamento del campo fotovoltaico rispetto al sud astronomico; 
• l'inclinazione dei moduli rispetto al piano orizzontale; 
• l'ombreggiamento di eventuali strutture orografiche o edilizie. 
Su questi ultimi tre fattori si ha un completo controllo in fase progettuale. Purtroppo 
sul dato di partenza, cioè l'irraggiamento solare disponibile, non vi è la stessa certezza. 
Durante lo svolgimento del lavoro di ricerca è stata effettuata un'accurata analisi 
della bibliografia esistente relativa ai valori di irraggiamento al suolo sul territorio 
regionale, che costituivano i dati di partenza per la realizzazione del database geografico. 
l dati di irraggiamento solare al suolo disponibili per la regione Friuli Venezia Giulia 
derivano da fonti diverse: 
• UNI ente di Unificazione Italiano, norma UNI 10349 edizione 1994; 
• ENEA- Campagna rilevamento irraggiamento solare al suolo (anni 1994-
1997); 
• OSMER- Osservatorio Meteorologico Regionale, Regione Autonoma Friuli 
Venezia Giulia; 
NORMA UNI 10349 
l dati della norma UNI si basano su osservazioni e rilevamenti provenienti in 
massima parte da siti dell'Aeronautica Militare. La bozza di norma risale al 1992, i dati 
sono relativi agli anni precedenti e si riferiscono alla media dei valori registrati in anni 
diversi. l dati, presentati in forma tabellare, riportano i valori medi mensili relativi 
all'irraggiamento solare globale, all'irraggiamento solare indiretto e all'irraggiamento 
solare diretto; le località per cui risultano disponibili i dati di irraggiamento coincidono con i 
101 capoluoghi di Provincia. Una quota significativa dei dati riportati nelle tabelle di 
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riferimento è stata ottenuta per interpolazione o estrapolazione dei dati relativi ai siti più 
prossimi. 
ENEA2 
La radiazione solare globale sull'Italia viene stimata a partire dalle immagini 
secondarie trasmesse dal satellite Meteosat nella banda del visibile. La stima si basa sul 
fatto che la copertura nuvolosa su una certa porzione della superficie terrestre determina 
statisticamente la quantità di radiazione solare che vi giunge. l valori di radiazione 
giornaliera media mensile sul piano orizzontale ottenuti con questo metodo durante il 
1994 sono stati confrontati con quelli calcolati in base ai dati misurati a terra dalle stazioni 
delle due reti nazionali deii'ITAV e della RAN; si è evidenziato uno scostamento 
percentuale medio del 6%. Anche l'ENEA fornisce i dati di radiazione al solo in forma 
tabellare indicando, per ciascuno dei siti, latitudine, longitudine ed altitudine oltre al valore 
medio mensile della radiazione espresso in megajoule per~ al giorno [MJ/m2giorno]. 
OSMER 
L'Osservatorio meteorologico regionale, che ha sostituito nelle sue funzioni 
l'osservatorio deii'ERSA, ha diverse stazioni agrometeorologiche di rilevamento in 
Regione, installate presso siti di proprietà della Regione Friuli Venezia Giulia o di sue 
aziende collegate. l dati relativi alla radiazione al suolo vengono calcolati, a partire dai 
valori misurati dai solarimetri, su media giornaliera, mensile ed annuale. l dati forniti 
daii'OSMER, che risultano da effettive misure sul territorio, non consento una completa 
copertura della regione in quanto la disposizione degli strumenti di misura non è 
omogenea sul territorio regionale. In particolare, per le località montane, di scarso 
interesse per le attività agricole, i valori rilevati sono scarsi e non rappresentativi della 
disponibilità della risorsa solare. 
Si riporta, nell'immagine seguente, la posizione delle stazioni di rilevamento 
deii'OSMER, segnate in colore giallo, e quella dei Comuni per i quali l'ENEA fornisce i 
valori di radiazione derivati da immagine satellitare, segnati in rosso. 
2 "La radiazione globale al suolo in Italia nel1994" Ed. ENEA, "La radiazione globale al suolo in Italia nel1995" Ed. ENEA, 
"Profilo climatico dell'Italia, vol3. Trentina-Alto Adige, Veneto, Friuli-Venezia Giulia" Ed. ENEA 
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Figura 2-3: posizione dei siti indicati nelle tabella di radiazione dell'ENEA e delle stazioni di 
misura deii'OSMER 
l dati raccolti dalle diverse fonti sono stati inseriti in un database ed elaborati con 
un foglio di calcolo al fine di verificare le disomogeneità presenti e di valutare 
successivamente la corrispondenza tra i valori di previsione e le effettive produzioni di 
alcuni impianti in regione (Fig. 2-4 ). l primi impianti realizzati in Regione sono stati infatti 
dotati di sistemi di monitoraggio per verificarne la produzione; i dati registrati sono stati 
utilizzati per un confronto con le producibilità attese. In base alle letture effettuate durante 
il 2003 e i primi mesi del 2004 l'effettiva produzione d'impianto è risultata maggiormente in 
linea con la producibilità attesa stimata a partire dai dati OSMER rispetto alle stime 
prodotte a partire dagli altri dati disponibili. 
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Figura 2-4: Foglio di calcolo per il confronto tra i diversi valori di radiazione solare 
Il confronto tra i dati provenienti dalle diverse fonti ha evidenziato inoltre differenze 
tra i valori di irraggiamento indicati pari anche al 20%. 
Inoltre, i dati forniti dalle diverse fonti non risultavano relativi ai medesimi periodi di 
osservazione né erano riferiti agli stessi siti. Mentre i dati elaborati dall'ENEA sono stati 
dedotti da immagini satellitari, quelli forniti daii'OSMER risultano dalla sintesi delle 
registrazioni degli strumenti installati presso le centraline di monitoraggio. l dati UNI, come 
già specificato, derivano dall'interpolazione, secondo la metodologia specificata dalla 
normativa stessa, di alcuni dati misurati. Risulta evidente quindi che, data la scarsa 
omogeneità tra i dati disponibili, è stato necessario identificare un'unica fonte per i dati 
utilizzati per la costruzione del modello. 
In considerazione di quanto fin qui detto, si è scelto di utilizzare i dati forniti 
. daii'OSMER assieme a quelli relativi ad alcune stazioni agrometereologiche dell'ARPA 
Veneto, in particolare della zona del bellunese. Queste ultime sono state comprese 
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nell'analisi allo scopo di aumentare il numero dei dati relativi al versante nord occidentale 
della Regione FVG, che risultavano essere piuttosto scarsi. 
Non tutti i dati forniti dall'Osservatorio Regionale sono stati inoltre compresi 
nell'analisi; in particolare, non sono state inserite nel database quelle centraline per le 
quali i dati risultavano solo parzialmente disponibili o quelle per le quali i sistemi di rilievo 
hanno segnalato, nel periodo oggetto dell'analisi, dei malfunzionamenti. 
In figura sono indicate le centraline utilizzate per la costruzione del database e la 

























Figura 2-5: Distribuzione delle centraline meteorologiche analizzate 
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2. 2. 2 Analisi statistica dei dati 
l dati forniti daii'Osmer riportano i valori della radiazione globale med,ia mensile sul 
piano orizzonatale registrata negli anni compresi tra il 1999 e il 2003 presso le stazioni 
regionali. A partire dai quesi si è proceduto innanzitutto al calcolo del valore medio per 
l'intervallo temporale dei 5 anni considerati e alla contemporanea esclusione delle serie di 
dati che mostravano dell anomalie significative nei valori misurati ovvero che risultassero 
malfunzionanti (codice d'errore specificato daii'OSMER) per periodi superiori ad 1 mese. Il 
risultato dell'elaborazione è mostrato nella tabella seguente. 
A partire dai dati censiti, è stata realizzata una prima carta tematica della regione. 
La carta evidenzia i valori di radiazione al suolo sul territorio, ottenuti mediante 
interpolazione dei valori puntuali disponibili. La cartografia così realizzata non tiene in 
considerazione le particolari condizioni geografiche od ambientali che possono influire 
sulla quantità della radiazione solare che effettivamente giunge al suolo in una data 
località (orizzonte limitato dall'orografia, immissioni nell'atmosfera da parte di impianti 
industriali). Per queste zone è stata poi determinata la correzione necessaria per valutare 
esattamente anche la riduzione che interviene sulla radiazione disponibile al suolo a 
causa degli ostacoli orografici e dei relativi ombreggiamenti. Si vuole inoltre sottolineare 
che la radiazione globale su scala locale non può essere dedotta a partire da un semplice 
conturaggio dei dati puntuali, soprattutto per ciò che riguarda le zone montuose. 
V .l l oli es1uessi in kJ/nu1 .l n no 
D 1.979.827,75-2.926.301,501 
o 2.926.301,502. 3.352.881,22 
0 3.352.881,221.3.632.824,16 
0 3.632.824,161· 3.846.114,02 
CJ 3.846.114,021· 4.032.742,646 
IE) 4.032. 742,647.4.219.371,273 




Figura 2-6: Distribuzione dei valori di radiazione globale al suolo sul territorio regionale. 
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Tabella 2-1: Elaborazione dei dati 
Valori dell'irraggiamento medio mensile per le stazioni di riferimento espresso in kJ/m2 giorno 
STAZIONE GE FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SETT OTT NO DIC 
BRUGNERA 5314 8385 12097 15474 19548 23297 21957 19690 14185 8195 4962 4118 
CAPRIVA 5520 8555 11997 15346 19863 23557 22457 20030 14286 .8640 5330 4151 
CERVIGN. 5095 8310 12109 15854 20119 23927 22647 19945 14290 8446 5019 3951 
CIVIDALE 5618 10151 11247 17624 19660 23969 22881 24695 17433 8972 5033 3764 
CODROIPO 5811 10047 11779 16150 20293 24396 22832 19871 14522 8745 5190 4056 
ENEMONZO 5438 8998 11890 13764 17584 20242 19144 17505 13254 8312 4748 4100 
FAEDIS 5578 8634 11579 14658 18600 22673 21407 19060 13908 8455 5205 4123 
FAGAGNA 5434 8513 11739 15202 19290 21999 21277 19356 14003 8358 5135 4135 














6167 9981 10538 15043 18429 22796 21451 18699 14057 8497 5396 4819 
5132 8277 12124 15798 20311 24230 22858 19947 14251 8315 4952 3810 
4823 7842 12050 16553 21291 25052 23708 20636 13951 8488 4852 3835 
5944 9581 13747 17872 22306 25892 25665 21970 15979 9609 5882 4558 
5083 9029 12577 14026 17416 23228 21403 18194 12850 8527 4441 4100 
-------------· -·--·-----------
4963 8207 12017 16036 20077 24108 22657 20079 14311 8249 4934 3918 
4896 8089 11665 15027 19286 23092 21838 19447 14109 8003 4807 3926 
4945 9371 11587 15566 19255 22218 22187 19442 14190 8360 5100 3550 
5429 8564 12090 15308 20042 23763 22631 20183 14619 8766 5205 3986 
4740 7871 13322 13075 17616 20684 19288 18990 12458 7134 4264 3984 
TALMASSON 4959 8092 11595 15459 19596 23681 22109 19605 13845 8006 4806 3793 
TARVISIO 4683 8250 11991 13301 16938 21599 19919 16988 12228 7897 4199 3331 
----------------------------
TRIESTE 4552 7540 11438 14862 19855 23945 23028 20276 13959 8393 4704 3599 




5004 8111 11296 14705 18856 22476 21196 19004 13717 8027 4752 3937 
6078 9777 13061 14206 16173 17653 16697 15806 12347 7914 4979 4691 
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2.2.3 Scomposizione della radiazione globale in radiazione diretta e diffusa 
Nel passare attraverso l'atmosfera la radiazione solare viene in parte assorbita e 
dispersa dai gas presenti, in particolar modo da co2 03, oltre che dal vapor d'acqua, 
acqua allo stato liquido o solido presente nelle nuvole e da particelle di polvere. Questa 
radiazione non è completamente perduta, poichè una parte arriva al suolo come 
radiazione diffusa. 
Per dare un'indicazione in merito all'ordine di grandezza dei fenomeni di 
assorbimento e dispersione, si ricorda che, a cuasa di questi ultimi, il valore della 
radiazione solare disponibile, nell'atraversare l'atmosfera, passa dai 1353 wm-2 della 
costante solare (15c) ad un valore massimo al suolo con cielo sereno e sole allo zenit 
prossimo ai 1000Wm-2 , con valori più alti per atmosfere molto trasparenti (zone 
desertiche) e più bassi per atmosfere meno trasparenti (località urbane). 
La radiazione globale al livello del suolo è data dalla somma della radiazione 
diretta (cioè quella proveniente direttamente lungo la congiungente Sole-Terra) e dalla 
radiazione diffusa (cfr. par. 1.2.1 ). La frazione di radiazione diffusa dipende dall'altezza e 
dalla latitudine della località considerata, dalla declinazione solare, dal grado di torbidità, 
dalla presenza di vapor d'acqua nell'atmosfera e dalla nuvolosità. 
Al fine di terminare il valore della radiazione diretta e di quella diffusa, a partire dal 
valore medio mensile della radiazione globale al suolo, precedentemente calcolato, è 
necessario innanzitutto determinare, per le stazioni di riferimento, il coefficiente di 
nuvo/osità k a partire dal valore della radiazione extra-atmoferica H0 specifico per il 
territorio in esame. 
Radiazione al di fuori dell'atmosfera Ho 
Il valore medio mensile della radiazione giornaliera incidente su una superficie 
orizzontale in assenza di atmosfera (H0), può essere stimato con buona approssimazione 
utilizzando la seguente equazione e scegliendo, per ogni mese, secondo quanto riportato 
in letteratura3, i giorni indicati nella tabella segunte. 
- 24 7T 
H =-*r*I (cos"'*cosJ*senOJ +-*m *sen"'*senJ) o 7T se r s 180 s r 
3 Lazzarin R. "Sistemi solari attivi- manuale di calcolo" Franco Marzio & C. Editore, 1981. Califano, Silvestrini, 
Vitale "La progettazione dei sistemi fotovoltaici" Liguori Ed. Napoli 1998 
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Si definiscono: 
lsc = costante solare (energia solare incidente nell'unità di tempo su di una superficie di 
area unitaria disposta normalmente ai raggi in assenza di atmosfera ed alla distanza 
media fra Sole e Terra. Il valore considerato attualmente più attendibile è 1353 W/m2 
(4871 kJ/m2h ; 1164 kcal/m2h) 
r = quadrato del rapporto fra distanza media Sole-Terra e la distanza nel giorno n 
dell'anno, è esprimibile analiticamente con buona approssimazione da: 
r =l+ 0.033 * cos( 360 *n) 
365 
0 = latitudine ( emisfero settentrionale da oo a 90°) 
ms =angolo orario (mezzogiorno solare nullo, positivo al mattino, negativo al pomeriggio, 
15° per ogni ora). Gli angoli d'alba e tramonto sono simmetrici rispetto al mezzogiorno 
solare e si possono calcolare in corrispondenza ad un angolo di incidenza di 90° del 
raggio solare sulla superficie orizzontale, con la seguente formula: 
cosms = -tgfjJ * tg5 
ò = declinazione (angolo fra il raggio solare e il piano equatoriale per il piano meridiano 
passante per il Sole, cioè al mezzogiorno solare al meridiano considerato, assumendo il 
Nord positivo). 
Per il calcolo della declinazione si utilizza una relazione empirica che consente di 
determinare 5 in funzione del giorno n dell'anno: 




Ai fini del calcolo del valore di Ho solo il valore della latil.Jdine Cl> è legato al 
territorio, risultando gli altri parametri indipendenti da fattori geografici 
La variazione percentuale del valore di H0 calcolato per i valori di latitudine 
corrispondenti ai limiti nord e sud della Regione Friuli Venezia Giulia risulta inferiore 
all'1%. 
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-------
Tabella 2-2: giorni progressivi dell'anno e relativi valori di n e o utilizzati per il calcolo delle medie mensili 
MESE GIORNO DATA r 6 
gennaio 17 17G 1.032 -20.9 
---
febbraio 47 16F 1.023 -13.0 
-----
marzo 75 16M 1.009 -2.4 
-------· 
aprile 105 15A 0.992 9.4 
maggio 5 15M 0.977 18.8 
giugno 162 11G 0.969 23.1 
luglio 198 17L 0.968 21.2 
agosto 228 16A 0.977 13.5 
settembre 258 15S 0.991 2.2 
ottobre 288 150 1.008 -9.6 
novembre 318 14N 1.023 -18.9 
dicembre 344 100 1.031 -23.0 
Si è deciso quindi di assumere, quali valori mensili di H0 per l'intero territorio 
regionale quelli calcolati per la stazione di Fagagna (UD) che risulta, tra le stazioni 













Tabella 2-3: Valori di Ho 
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Calcolo del coefficiente di nuvolosità k 
Un dato quasi sempre disponibile ove ci sia una stazione di rilevamento 
agrometeorologica è il valore medio mensile della radiazione solare giornaliera incidente 
su di una superficie orizzontale H . l valori relativi alle stazioni OSMER utilizzate sono 
mostrati in tabella 2-1. Da questo valore è possibile stimare le componenti diretta e diffusa 
della radiazione solare. 
Il valore medio mensile misurato H è sempre inferiore evidentemente al valore 
medio mensile in assenza di atmosfera H 0 e si avvicina tanto più a questo quanto più il 
cielo è sereno; viceversa è tanto più piccolo rispetto ad H 0 quanto più aumenta la 
nuvolosità 





Questo indice può assumere valori compresi fra poco più di zero ed un massimo di 
circa O. 75. La frazione di radiazione diffusa cresce all'aumentare della nuvolosità e può 
essere espressa utilizzando una relazione empirica fra il rapporto H a l H della media 
mensile della radiazione diffusa H d e della radiazione globale H . 
Le relazioni riportate in letteratura ed utilizzate per il calcolo della componente di 
radiazione diffusa H d in funzione del coefficiente di nuvolosità Khsono numerose. Quella 
utilizzata nel presente lavoro è dovuta a Page, ed è riportata di seguito: 
H -
d = 1.00 -l.l3Kh 
H 
La relazione di Page è quella che, alle latitudini caratterisitche della nostra regione, 
fornisce le stime migliori.4 
In tabella 2-4 si mostrano i valori relativi alle due componenti, diretta e diffusa, 
della radiazione, calcolati secondo la metodologia sopra esposta. 
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Tabella 2-4: Coefficiente di nuvolosità [kh], radiazione diffusa e radiazione diretta relativi alle stazioni OSMER della Regione FVG. 
GENNAIO FEBBRAIO MARZO APRILE 
kh hdiffusa H Diretta kh hdiffusa H Diretta kh h diffusa H Diretta kh hdiffusa H Diretta 
0,468597 2500 2814 0,499103 3656 4729 0,498913 5277 6820 0,476544 7141 8332 
0,486758 2484 3036 0,509234 3632 4923 0,494805 5289 6708 0,472610 7150 8195 
-· 
0,449303 2508 2587 0,494615 3665 4644 0,499417 5275 6834 0,488270 7107 8748 
0,495424 2473 3145 0,604210 3220 6931 0,463836 5352 5895 0,542767 6815 10809 
0,512414 2446 3365 0,598020 3258 6789 0,485784 5313 6466 0,497370 7073 9077 
0,479576 2491 2947 0,535604 3552 5446 0,490358 5302 6588 0,423894 7171 6593 
0,491869 2478 3100 0,513933 3620 5014 0,477546 5331 6248 0,451412 7181 7477 
0,479146 2492 2942 0,506742 3638 4875 0,484166 5317 6423 0,468182 7159 8043 
0,450866 2508 2605 0,503801 3645 4818 0,521355 5194 7447 0,518820 6970 9876 
-~.------·----
0,543834 2377 3790 0,594125 3280 6701 0,434614 5363 5175 0,463292 7168 7875 
0,452541 2508 2624 0,492668 3669 4608 0,500009 5274 6850 0,486540 7112 8686 
0,425339 2505 2318 l 0,466769 3706 4136 0,496976 5283 6767 0,509784 7017 9535 
0,524123 2423 3520 0,570317 3407 6175 0,566972 4940 8808 0,550397 6756 11115 
0,448192 2508 2574 0,537414 3546 5483 0,518690 5205 7371 0,431968 7180 6846 
0,437684 2509 2455 0,488487 3677 4530 0,495606 5287 6730 0,493871 7087 8949 
0,431769 2507 2389 0,481468 3688 4401 0,481088 5323 6341 0,462805 7169 7859 
0,436040 2508 2436 0,557785 3464 5906 0,477888 5330 6257 0,479395 7134 8432 
0,478740 2492 2937 0,509767 3631 4933 0,498637 5278 6812 0,471456 7153 8155 
0,417947 2501 2238 0,468513 3704 4167 0,549429 5051 8271 0,402688 7126 5950 
0,437284 2509 2450 0,481687 3688 4405 0,478208 5329 6266 0,476100 7142 8317 
0,412994 2498 2186 0,491097 3672 4578 0,494533 5290 6701 0,409644 7144 6157 
0,401367 2487 2064 0,448795 3716 3824 0,471714 5341 6097 0,457720 7175 7687 
0,450481 2508 2600 0,479783 3690 4370 0,470905 5342 6076 0,468667 7159 8059 
0,441219 2509 2495 0,482789 3686 4425 0,465893 5349 5947 0,452883 7180 7526 
0,535974 2397 3681 0,581974 3347 6430 0,538660 5111 7950 0,437514 7183 7023 
Tabella 2-4 continua: Coefficiente di nuvolosità [kh], radiazione diffusa e radiazione diretta relativi alle stazioni OSMER della Regione FVG. 
STAZIONE MAGGIO GIUGNO LUGLIO AGOSTO 
kh hdiffusa H Diretta kh h diffusa H Diretta kh hdiffusa H Diretta kh hdiffusa H Diretta 
BRUGNERA 0,505819 8375 11173 0,564081 8447 14850 0,549683 8318 13638 0,565151 7115 12574 
CAPRIVA 0,513969 8327 11536 0,570381 8374 15183 0,562213 8190 14267 0,574928 7017 13013 
CERVIGN. 0,520589 8284 11835 0,579349 8263 15664 0,566962 8138 14509 0,572490 7042 12903 
CIVIDALE 0,508727 8358 11302 0,580351 8250 15719 0,572814 8070 14810 0,708823 4915 19780 
CODROIPO 0,525110 8252 12042 0,590708 8112 16285 0,571600 8085 14747 0,570348 7064 12807 
ENEMONZO 0,455011 8543 9041 0,490129 9031 11211 0,479260 8776 10367 0,502438 7566 9938 
FAEDIS 0,481299 8484 10116 0,548983 8608 14065 0,535915 8443 12964 0,547072 7277 11783 
FAGAGNA 0,499138 8410 10880 0,532657 8758 13241 0,532676 8470 12807 0,555564 7204 12151 
FOSSALON 0,541343 8123 12798 0,598831 7996 16736 0,588379 7876 15626 0,586315 6893 13534 
--
GEMONA 0,476866 8498 9931 0,551952 8578 14218 0,537036 8434 13018 0,536720 7358 11341 
GRADISCA 0,525560 8249 12062 0,586674 8167 16063 0,572238 8077 14780 0,572540 7042 12905 
GRADO 0,550927 8036 13255 0,606581 7880 17172 0,593517 7808 15900 0,592325 6824 13813 
LIGNANO 0,577179 7758 14548 0,626930 7549 18343 0,642526 7031 18634 l 0,630587 6315 15655 
M.te LUSSAR! 0,450644 8547 8868 0,562427 8466 14763 0,535818 8444 12959 0,522211 7458 10736 
-
PALAZZOLO D.S. 0,519514 8291 11786 0,583720 8206 15902 0,567214 8135 14522 0,576319 7003 13076 
-
PORDEN. 0,499047 8410 10876 0,559127 8502 14590 0,546711 8347 13491 0,558188 7181 12266 
S.VITO AL T. 0,498247 8414 10841 0,537956 8712 13506 0,555454 8261 13926 0,558043 7182 12260 
SGONICO 0,518594 8297 11745 0,575378 8313 15450 0,566558 8142 14488 0,579300 6971 13212 
M.te S. SIMEONE 0,455840 8542 9074 0,500826 8978 11706 0,482881 8764 10525 0,545072 7294 11697 
TALMASSON 0,507066 8368 11228 0,573397 8337 15344 0,553498 8281 13828 0,562732 7139 12467 
TARVISIO 0,438280 8549 8389 0,522976 8835 12764 0,498682 8695 11225 0,487600 7628 9360 
TRIESTE 0,513760 8328 11527 0,579772 8258 15687 0,576509 8026 15002 0,581990 6942 13335 
UDINE S.O. 0,504364 8383 11109 0,562703 8463 14777 0,551190 8304 13713 0,562522 7141 12458 
VIVARO 0,487918 8460 10396 0,544200 8654 13821 0,530643 8486 12710 0,545475 7290 11714 
M.te ZONCOLAN 0,418494 8525 7648 0,427426 9127 8526 0,418007 8810 7887 0,453674 7703 8103 
Tabella 2-4 continua: Coefficiente di nuvolosità [kh), radiazione diffusa e radiazione diretta relativi alle stazioni OSMER della Regione FVG. 
STAZIONE SETTEMBRE OTTOBRE NOVEMBRE DICEMBRE 
kh h diffusa H Diretta kh h diffusa H Diretta kh h diffusa H Diretta kh h diffusa H Diretta 
BRUGNERA 0,521672 5823 8362 0,432161 4193 4002 0,393691 2754 2207 0,415555 2184 1934 
~ 
CAPRIVA 0,525396 5804 8482 0,455610 4192 4448 0,422861 2783 2547 0,418895 2186 1965 
CERVIGN. 0,525541 5804 8486 0,445394 4195 4251 i 0,398221 2760 2258 0,398704 2171 1780 
CIVIDALE 0,641135 4803 12630 0,473123 4175 4797 0,399298 2762 2271 0,379830 2149 1616 
CODROIPO 0,534083 5758 8764 0,461162 4188 4557 0,411801 2775 2415 0,409223 2180 1875 
ENEMONZO 0,487459 5954 7301 0,438322 4195 4117 0,376694 2727 2021 0,413698 2183 1917 
-- ~--
FAEDIS 0,511511 5869 8039 0,445857 4195 4260 0,412971 2776 2429 0,416027 2185 1938 
FAGAGNA 0,514991 5854 8149 0,440773 4195 4163 0,407440 2771 2364 0,417190 2185 1949 
FOSSALON 0,546601 5683 9180 0,467920 4181 4692 0,412406 2776 2422 0,408922 2180 1873 
GEMONA 0,516964 5845 8212 0,448075 4195 4302 0,428159 2785 2611 0,486289 2171 2648 
GRADISCA 0,524096 5811 8440 0,438520 4195 4121 0,392931 2753 2199 0,384485 2155 1655 
GRADO 0,513067 5863 8088 0,447624 4195 4293 0,385007 2741 2111 0,386983 2158 1677 
-
LIGNANO 0,587672 5368 10611 0,506723 4107 5502 0,466722 2780 3102 0,459953 2189 2369 
M.te LUSSARI l 0,472569 5988 6862 0,449695 4194 4333 0,352368 2673 1768 0,413727 2183 1917 
PALAZZOLO D.S. 5800 8511 0,435011 4194 4055 0,391498 2751 2183 0,395318 2168 1750 0,526314 
PORDEN. 0,518883 5836 8273 0,422021 4186 3816 0,381364 2735 2071 0,396107 2168 1757 
S.VITO AL T. 0,521881 5822 8368 0,440871 4195 4165 0,404610 2768 2332 0,358186 2113 1437 
SGONICO 0,537649 5737 8882 0,462286 4187 4579 0,413016 2776 2429 0,402193 2174 1811 
M.te S. SIMEONE 0,458153 6008 6449 0,376230 4101 3033 0,338333 2634 1630 0,402009 2174 1810 
TALMASSON 0,509171 5879 7966 0,422196 4186 3819 0,381326 2735 2071 0,382697 2153 1640 
TARVISIO 0,449724 6014 6214 0,416458 4181 3716 0,333187 2618 1581 0,336115 2066 1265 
TRIESTE 0,513362 5861 8097 0,442614 4195 4198 0,373241 2720 1984 0,363167 2122 1477 
UDINE S.O. 0,512214 5866 8061 0,431960 4193 3998 0,388640 2747 2151 0,384069 2154 1652 
VIVARO 0,504460 5898 7819 0,423302 4187 3840 0,377035 2727 2025 0,397306 2170 1768 
M.te ZONCOLAN 0,454079 6012 6335 0,417355 4182 3732 0,395060 2756 2223 0,473335 2182 2509 
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2. 2.4 Calcolo della radiazione in funzione delle fasce orarie 
Per poter calcolare l'effettiva influenza delle ombre prodotte dall'orografia del 
territorio sull'energia effettivamente disponibile è stato necessario identificare le curve tipo 
per ciascun mese dell'anno in base alle quali attribuire a ciascun intervallo orario, dall'alba 
al tramonto, una quota percentuale della radiazione giornaliera diretta e quindi del suo 
valore medio mensile. Le curve sono state costruite a partire dai dati orari di radiazione, 
disponibili per l'anno 2003, relativi alla stazione di Fagagna. Si mostra, a titolo di esempiQ 
il grafico relativo al mese di maggio e la curva di riferimento scelta, rappresentativa di una 
giornata serena, per la quale l'andamento orario della componente diretta della radiazione 
non è influenzato da eventuali fenomeni di nuvolosità e risulta quindi rappresentativo 
appunto della quota oraria di energia che può essere sottratta al bilancio complessivo da 
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Figura 2-7: La curva standard del mese di maggio 
Per i dodici mesi dell'anno sono state identificate altrettante curve standard; la 
quota di energia che deve essere sottratta al bilancio giornaliero a causa ad esempio di 
un ombreggiamento che si prolunga fino alle ore 9 del mattino è rappresentata dall'area 
racchiusa sotto la parte di curva compresa tra l'alba e le ore 9. l contributi orari sono stati 
quindi trasformati in valori percentuali relativi ad intervalli di un'ora ed in base a questi è 
stata asseganta, per ciascuna stazione, la quota oraria della radiazione giornaliera, 
valutata sul valore medio mensile della radiazione diretta precedentemente determinato. 
Nella tabella seguente sono indicati i valori percentuali utilizzati per ciascuna 
fascia oraria; alla colonna 05, ad esempio, sono riferite le percentuali indicative della 
quota di radiazione disponibile tra le ore 5.00 e le ore 6.00. 
53 
Tabella 2-5: Valori percentuali della radiazione al suolo per le fasce orarie considerate 
05 06 07 08 09 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 
GENNAIO 0% 0% 3% 8% 12% 15% 16% 16% 14% 10% 6% 1% 0% 0% 0% 
FEBBRAIO 0% 0% 2% 7% 10% 13% 14% 14% 14% 12% 8% 5% 1% 0% 0% 
MARZO 0% 1% 4% 7% 10% 12% 13% 13% 13% 11% 8% 5% 2% O% 0% 
01 APRILE 0% 2% 5% 8% 10% 12% 12% 13% 12% 10% 8% 5% 2% 0% 0% 
.t>. 
MAGGIO 2% 5% 8% 10% 12% 14% 14% 14% 13% 12% 10% 8% 5% 2% 0% 
GIUGNO 2% 4% 6% 8% 9% 10% 11% 11% 11% 9% 8% 6% 4% 2% O% 
LUGLIO 1% 4% 6% 8% 9% 10% 11% 11% 10% 9% 8% 6% 4% 2% 0% 
AGOSTO 1% 3% 5% 8% 9% 11% 11% 12% 11% 10% 8% 6% 4% 1% 0% 
SETTEMBRE 0% 2% 5% 8% 10% 12% 12% 12% 12% 10% 8% 6% 3% 0% 0% 
OTTOBRE 0% 1% 5% 8% 11% 13% 14% 14% 13% 10% 7% 3% 0% 0% 0% 
NOVEMBRE 0% 2% 5% 8% 10% 12% 12% 12% 12% 10% 8% 6% 3% 0% 0% 
DICEMBRE 0% 0% 1% 6% 12% 15% 17% 18% 16% 11% 5% 0% 0% 0% 0% 
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l valori percentuali così determinati hanno permesso infine di costruire il database 
complessivo che costituisce la struttura sulla quale è organizzato il GIS e che registra, 
oltre ai dati di radiazione diretta e diffusa ripartiti per fasce orarie, il codice identificativo 
dele stazioni OSMER e le relative coordinate geografiche necessarie per la 
georeferenziazione dei dati (coordinate cartografiche nel sistema Gauss-Boaga, riferite al 
Datum Roma40). 
Caratteristica fondamentale di un GIS è infatti la sua capacità di gestire dati 
georiferiti, attribuendo ad ogni elemento le sue coordinate spaziali reali e un'informazione 
descrittiva degli oggetti. l dati geografici e i loro attributi sono gestiti per mezzo appunto di 
un DBMS (Data Base Management System). 
Il Data Base, costruito utilizzando gli strumenti di calcolo e analisi di Excel, è stato 
poi convertito in formato shapefile compatibile con il software ARCGIS della ESRI, 
utlizzato per le successive fasi dell'analisi. 
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Tabella 2-6: Estratto del database complessivo 
STAZIONE ID N E Q GEN H) kh hdiffusa H Diretta GEN GEN GEN GEN GEN GEN 
DS D6 D7 D8 D9 D10 
BRUGNERA 5084781 2329614 65 5314 0,468597 2500 2814 o 2 81 220 336 412 
CAPRIVA 2 5090482 2404725 127 5520 0,486758 2484 3036 o 2 87 237 363 445 
CERVIGNANO 3 5078683 2390897 51 5095 0,449303 2508 2587 o 2 74 202 309 379 
CIVIDALE 4 5104231 2397827 169 5618 0,495424 2473 3145 o 2 90 246 376 461 
CODROIPO 5 5090722 2365211 80 5811 0,512414 2446 3365 o 3 97 263 402 493 
ENEMONZO 6 5141553 2355959 480 5438 0,479576 2491 2947 o 2 85 230 352 432 
FAEDIS 7 5110359 2392732 200 5578 0,491869 2478 3100 o 2 89 242 371 454 
FAGAGNA 8 5107058 2371831 190 5434 0,479146 2492 2942 o 2 85 230 352 431 
FOSSALON 9 5063528 2400050 43 5113 0,450866 2508 2605 o 2 75 203 311 382 
GEMONA 10 5124819 2375282 226 6167 0,543834 2377 3790 o 3 109 296 453 555 
GRADISCA 11 5082959 2402241 72 5132 0,452541 2508 2624 o 2 75 205 314 384 
GRADO 12 5059359 2395015 48 4823 0,425339 2505 2318 o 2 67 181 277 340 
CAPITOLO 2 -Analisi della disponibilità di energia solare sul territorio 
2.3 Costruzione del GIS e realizzazione della cartografia tematica 
2. 3. 1 Costruzione delle ombre 
Il lavoro di analisi ed elaborazione dei dati fin qui svolto costituisce la base di 
partenza per la valutazione della disponibilità della risorsa solare sul territorio. Le fasi 
successive dell'analisi hanno consentito di determinare quali zone del territorio regionale 
risultano in ombra per ciascuna delle fasce orarie precedentemente indicate e per i diversi 
mesi dell'anno. Gli strumenti utilizzati a tal scopo sono fondamentalmente tre: 
• modello digitale del terreno. File raster con celle di lato pari a 25m; 
• software "NOAA 's sunriselsunset calculator' distribuito dal National 
Oceanic and Athmosferic Administration (USA); 
• software ArcGis 8.1.2 commercializzato dalla società ESRI (Environmental 
System Research, !ne.). 
1/DTM 
Il modello digitale del terreno fornito dall'Amministrazione Regionale suddivide il 
territorio in una struttura raster con celle di lcio pari a 25m. 
La struttura raster (o cellulare) è considerata la struttura più semplice ed intuitiva 
per l'organizzazione di dati geometrici ed è largamente usata nel campo dei Sistemi 
Informativi Territoriali. 
Per organizzare i dati geografici nella struttura raster, il territorio viene suddiviso 
secondo un reticolato ortogonale in celle (pixel, picture elements) di forma quadrata o 
rettangolare ad ampiezza uniforme, numerate come gli elementi di una matrice. Ad ogni 
cella viene associato il valore del tema che si vuole rappresentare costituito, nel caso 
specifico, dal valore medio della quota altimetrica della porzione di territorio che la cella 
rappresenta. La posizione della cella all'interno della struttura è data dal numero di riga e 
colonna della matrice a cui appartiene; come in tutte le matrici, la posizione di ogni cella è 
riferita ad un'origine (rappresentata dalla cella di posizione [0,0] o [1, 1] secondo i sistemi 
adottati; la cella di origine è solitamente in basso a sinistra, ma talvolta per esigenze della 
computer grafica, tale cella potrà essere quella in alto a sinistra. 
La georeferenziazione con il territorio è generalmente data dalla posizione di due 
celle estreme (cella di origine e cella di coordinate massime) nel sistema geografico di 
riferimento; in tal modo è possibile sovrapporre dati geografici raster con dati geografici 
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vettoriali. La proiezione geografica di origine del dato può essere modificata in un'altra 
proiezione eseguendo, con opportuni algoritmi matematici di conversione, una 
trasformazione di coordinate. 
Il vantaggio di questa struttura è rappresentato essenzialmente dalla sua 
semplicità che ne permette una facile gestione ed elaborazione; la struttura matriciale 
consente infatti di modificare e selezionare dati in maniera naturale. Basta conoscere la 
posizione di una cella per paterne modificare il contenuto, oppure è sufficiente selezionare 
tutte le celle di un certo valore per conoscerne subito l'area totale e vederle evidenziate su 
uno schermo; anche le operazioni aritmetiche ed insiemistiche fra matrici (che permettono 
di incrociare più matrici per ricavarne una nuova che sintetizza il risultato) sono intuitive e 
di semplice applicazione. A queste caratteristiche positive, si contrappone l'inevitabile 
perdita di accuratezza causata dalla rappresentazione in forma discreta di 
un'informazione continua. 
Nella definizione di una struttura raster si evidenzia un parametro importantissimo 
costituito dal limite dell'informazione contenuta nella cella; tale parametro è rappresentato 
dalla risoluzione, espressa generalmente in metri o in dpi (dot per inch- punti per pollice). 
La risoluzione è comunemente espressa in metri nel caso di immagini raster rilevate da 
un aereo o da satellite e coincide con le dimensioni dell'area al suolo corrispondente alla 
cella. Per immagini raster ottenute da scansione la risoluzione si esprime invece in dpi ed 
indica quanti pixel compongono un pollice (2,5 centimetri) sulla carta. In funzione della 
risoluzione adottata risulta quindi determinato anche il più piccolo elemento che possiamo 
rappresentare nella matrice, le cui dimensioni rappresentano un elemento di 
fondamentale importanza nella fase di progettazione e definizione di una base dati raster. 
La dimensione della cella determina anche la dimensione della matrice e quindi la 
quantità di memoria occupata. Nel caso in oggetto il modello digitale del terreno è 
costituito da 44000 celle la cui elaborazione ha richiesto un tempo non trascurabile pur 
disponendo di strumenti informatici adeguati. 
La figura seguente mostra un'immagine del modello digitale della regione Friuli 
Venezia Giulia utilizzato per la costruzione del modello di irraggiamento. 
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Figura 2-8: DTM della Regione Friuli Venezia Giulia 
Azimuth ed elevazione del Sole 
Per distinguere le celle del DTM che risultano in ombra da quelle sulle quali la 
componente diretta della radiazione solare giunge inalterata, si è provveduto a calcolare, 
per le 12 giornate indicate in tabella 2, la posizione del sole ad intervalli di 1 ora, partendo 
dalle 5.30 AM, rispetto alla stazione meteorologica di Fagagna che, anche in questo caso, 
è stata scelta quale punto baricentrico della Regione Friuli Venezia Giulia e quindi 
utilizzata per il posizionamento della sorgente luminosa rispetto alla quale calcolare gli 
ombreggiamenti. Il software utilizzato per il calcolo è il software NOAA's sunrise/sunset 
calculator distribuito dal National Oceanic and Athmosferic Administration (USA). La 
variazione dell'azimuth e dell'elevazione solare nei diversi giorni dell'anno e nelle diverse 
ore del giorno è mostrata nel grafico parametrico di figura 2-9. 
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Figura 2-9: Grafico per il calcolo dell'azimut e dell'altezza solare 
Lo strumento Hil/shade di ARCGIS 
100 Est 
Per integrare l'influenza dell'orografia regionale con i dati di radiazione disponibile 
al suolo è stato utilizzato lo strumento Hillshade, disponibile nel'estensione Surface 
Analyst del software ARCGIS. Lo strumento è stato usato per determinare l'illuminamento 
delle superfici in funzione della posizione della sorgente luminosa considerata. Nel caso in 
studio si è provveduto a calcolare la posizione del sole nel corso dei mesi rispetto alla 
stazione agrometereolgica di Fagagna (UD). Per utilizzare lo strumento Hillshade è inoltre 
indispensabile disporre di un DTM del territorio in analisi; rispetto a questo il software 
effettua il calcolo dell'inclinazione del raggio incidente sulle superfici e riproduce le zone 
d'ombra che si sviluppano. Dal momento inoltre che il modello del terreno utilizzato è di 
tipo raster, il software deve provvedere a ricostruire le superfici in funzione dei valori di 
elevazione assegnati a ciascuna cella. Un approccio molto versatile alla rappresentazione 
di dette superfici consiste nella triangolarizzazione dei punti campionati (punto centrale 
della cella) per la produzione di un modello TIN (Triangulated lrregular Network). Le facce 
triangolari che ne risultano sono solitamente considerate piane, il che permette di avere a 
disposizione un modello continuo e complementare definito della superficie che si vuole 
rappresentare. Nella struttura del modello TIN la densità dei punti che lo rappresentano 
corrisponde ai dati originariamente osservati; così si avranno punti molto vicini tra loro 
dove la superficie da rappresentare ha un'elevata variabilità, mentre ci saranno pochi 
60 
CAPITOLO 2 -Analisi della disponibilità di energia solare sul territorio 
punti sparsi dove la superficie è piuttosto piatta o a pendenza costante. Gli algoritmi per la 
triangolizzazione risultano piuttosto complessi e comportano pertanto lunghi tempi di 
elaborazione delle immagini. 
Per procedere nel calcolo degli ombreggiamenti il software richiede di inserire 
l'azimuth solare, ovvero la direzione angolare del sole, misurata in senso orario a partire 
dal nord per angoli compresi tra O e 360 (default: 315 gradi N) e l'elevazione solare che 
rappresenta la pendenza o l'angolo rispetto all'orizzonte della sorgente illuminante. Anche 
quest'angolo è espresso in gradi per un valore compreso tra O e 90 gradi (default: 60 
gradi). 
90'' 
Figura 2-10: Valori di default dell'azimuth e dell'elevazione solare 
Le zone di luce ed ombra sono classificate dal software utilizzando una scala di 
valori compresi tra O e 255 (a crescere dal nero al bianco).Ad ogni cella del modello viene 
assegnato il valore in fùnzione non solo della presenza o meno della radiazione diretta ma 
anche dell'angolo con il quale il raggio incide sulla superficie considerata. Ai fini 
dell'analisi svolta è di interesse determinare la radiazione incidente su un piano 
orizzontale, dal momento che questo è il dato di partenza utilizzato per il 
dimensionamento e le valutazioni economiche relative agli impianti fotovoltaici. Mentre 
infatti per le applicazioni agronomiche risulta d'interesse la stima dell' intensità della 
radiazione sul terreno in funzione anche della pendenza dello stesso, nel caso degli 
impianti fotovoltaici la pendenza del piano captante può essere ottimizzata nelle fasi di 
progettazione e non è necessariamente vincolata alla pendenza del terreno. In una prima 
fase dunque sono state elaborate 180 immagini raster rappresentative 
dell'ombreggiamento orario del territorio nei diversi mesi dell'anno, con classificazione in 
scala di grigi a 255 classi. 
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Figura 2-11: Esempio di carta dell'ombreggiamento con classificazione in scala di grigi 
_j 
Per ciascuna delle immagini ottenute è stata poi realizzata una griglia binaria per 
distinguere esclusivamente i pixel in ombra da quelli illuminati, senza distinzione rispetto 
all'intensità di illuminamento. E' stato necessario quindi, per ciascuna posizione della 
sorgente solare, riclassificare l'immagine raster mantenendo il valore O per le celle a cui il 
software aveva assegnato tale valore e attribuendo invece il valore 1 a tutte le celle che 
con valore compreso tra 1 e 255. 
La griglia binaria così ottenuta classificherà allora il territorio come celle in ombra 
(valore O) e celle illuminate (valore 1 ). 
L'immagini seguente mostra il risultato della classificazione binaria. 
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Figura 2-12: Esempio di carta dell'ombreggiamento con riclassificazione binaria 
2.3.2 Costruzione delle mappe a curve di livello della radiazione diretta e diffusa 
_j 
Le funzioni di analisi spaziale implementate nei software GIS permettono di 
elaborare dati geografici e descrittivi per rispondere a specifiche domande sul mondo 
reale. La significatività è ancora più evidente quando si abbia la necessità · di operare su 
grandi estensioni geografiche, quando il modello di analisi sia molto complesso e richieda 
l'integrazione di più dati e l'uso di diverse funzioni, quando si abbia la necessità di 
analizzare vari scenari e diverse alternative, o infine, quando l'operazione sia ripetitiva, su 
dati continuamente aggiornati. Affinchè i risultati siano apprezzabili è necessario che 
l'analisi spaziale sia condotta con particolare attenzione alla definizione della risposta che 
si vuole ottenere dal sistema, quindi della conseguente organizzazione dei dati. Per fare 
questo è indispensabile definire esattamente ·la domanda e scomporla nel processo logico 
che porta ad individuare: i dati di partenza necessari, la sequenza di analisi ed i risultati, il 
modello fisico dei dati nelle diverse fasi, le funzioni di analisi spaziale necessarie. La 
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qualità dell'informazione prodotta (cioè la risposta che si ottiene) dipende dall'approccio 
sistematico dell'analisi e quindi dall'uso intelligente dei dati e degli strumenti. 
Nel caso specifico è stato necessario realizzare un conturaggio che permettessedi 
estendere all'intero territorio regionale i valori puntuali di radiazione al suolo, 
precedentemente organizzati nei due database relativi ai valori medi mensili della 
radiazione solare diretta e diffusa ripartiti in percentuale sulle fasce orarie (cfr. par. 1.2.4 ). 
Per le analisi spaziali è stato utilizzato il modulo Spatial Analyst di ArcGIS 8.1.2. 
Utilizzando tale estensione che permette di creare, interrogare, analizzare dati raster e di 
eseguire analisi integrate tra dati raster e vettoriali, è stato possibile produrre le carte 
tematiche di radiazione. ArcGIS Spatial Analyst è in grado di fornire soluzioni a problemi 
che riguardano le distanze e modelli di superfici. Il software, oltre a generare la superficie 
che deriva dall'integrazione di più tematismi, può derivare, dalla sovrapposizione 
effettuata, nuove informazioni. 
Lo strumento utilizzato è quello di interpolazione dei dati numerici georeferenziati 
per la costruzione di una nuova griglia raster (lnterpolate to raster). 
Il metodo scelto per l'interpolazione utilizza quale funzione peso il reciproco della 
distanza (d-1) dai punti a valore noto della griglia di interpolazione (Inverse Distance 
Weighted). Questo metodo restituisce, nel caso specifico, se confrontato con gli altri 
metodi d'interpolazione proposti dal software (kriging, ecc.), il risultato migliore, 
rispettando il trend nord-sud caratteristico del parametro in esame e consentendo 
contemporaneamente di mantenere invariati i valori di radiazione registrati dalle stazioni di 
rilevamento che vengono assunti quali punti fissi della griglia di interpolazione e non 
vengono ricalcolati dall'algoritmo. 
L'algoritmo di interpolazione Inverse Distance Weighted considera che ogni punto 
della griglia dei dati di partenza ha un'influenza locale sul valore da attribuire alle celle 
contigue. La sua influenza diminuisce con la distanza in quanto il peso attribuito è 
inversamente proporzionale alla distanza dei punti rispetto al nodo della griglia. Inoltre, è 
possibile definire il numero dei nodi da utilizzare per il calcolo ovvero un raggio nell'intorno 
della cella che delimiti i punti da considerare per l'interpolazione. 
Per procedere all'interpolazione il software richiede di specificare alcuni parametri: 
• Power, che specifica l'esponente negativo del valore di distanza da 
utilizzare per l'interpolazione; 
• Radius Type, che permette di specificare quali punti saranno considerati 
dall'algoritmo di interpolazione; 
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• Barrier, che permette di specificare se alcuni elementi lineari possono 
essere utilizzati quali limite per la definizione dei punti da considerare per 
l'interpolazione; 
• Number of points, che permette di specificare il numero di punti utilizzati 
per il calcolo 
• Output celi size, che permette di definire la dimensione della cella quadrata 
del file raster che verrà elaborato; 
• Output raster, che permette di definire un percorso per risalire al file di 
output salvato. 
Nella tabella seguente sono riportati i valori dei parametri impostati per la specifica 
elaborazione. 






Number of points 







Le immagini a seguire mostrano un esempio dei risultati ottenuti per la fascia 
oraria compresa tra le ore 6-00 e le ore 7.00 del mese di marzo. In particolare vengono 
mostrate le due carte rappresentanti il conturaggio del valore medio mensile della 
radiazione diretta e di quella diffusa caratteristiche della fascia oraria considerata assieme 
al risultato del calcolo dell'ombreggiamento. 
Il risultato complessivo dell'analisi è costituito dal raster che rappresenta la 
radiazione complessiva al suolo ottenuta sommando alla componente ·di radiazione 
diffusa la componente diretta, corretta in funzione dell'ombreggiamento del territorio. 
Per realizzare la somma di layer si è utilizzato lo strumentoRaster Calcu/ator dello 
Spatial Analyst. 
Il Raster Calculator consente di effettuare operazioni matematiche sui dati 
contenuti nelle immagini raster. Operatori e funzioni vengono applicate a due o più celle di 
input che devono però avere la stessa posizione spaziale. 
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Gli operatori matematici disponibili nel Raster Calculator sono distinti in tre gruppi: 
Aritmetici, Booleani e Relazionali. 
Nel lavoro sviluppato sono stati utilizzati gli operatori matematici di somma di layer 
e di prodotto per una costante. In particolare è stata calcolato il valore orario della 
radiazione globale reale secondo la formula: 
(LAYEROMBRAHy x LAYERRAD. DIR. Hy)+ LAYERRAD. DIFF. Hy=LAYERRAD. GLOBALE Hy 
Il calcolo eseguito è mostrato graficamente nelle immagini seguenti. 
Rdster C dfculator ""X "" ' 
Layers: 
~ 







Figura 2-13: Esempio di applicazione del raster calculator 
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RADIAZIONE DIRETTA- MARZO -ORE 7.30 
8 199.2693329-200.9829288 
D 200.9829289- 202.6965247 
D 202.6965248- 204.4101206 
D 204.4101207- 206.1237166 
D 206.1237167- 207.8373125 
D 207 .8373126- 209.5509084 
o 209.5509085- 211 .2645043 
D 211.2645044- 212.9781002 
- D 212.9781003- 214.6916962 
RADIAZIONE DIFFUSA- MARZO -ORE 7.30 
211,7133942-226,5418905 
D 226,5418906 - 241,3703868 
D 241,3703869 - 256, 1988831 
D 256, 1988832 - 271,0273794 
D 271,0273795- 285,8558757 
D 285,8558758- 300,6843719 
0 300,684372-315,5128682 
D 315,5128683- 330,3413645 
D 330,3413646- 345,1698608 
OMREGGIAMENTI- MARZO -ORE 7.30 
.~-· 
Figura 2-14: Risultati dell'interpolazione dei valori di radiazione diretta e diffusa (valori espressi in kJ/m2 ora) e calcolo degli ombreggiamenti relativi alle 






































CAPITOLO 2 -Analisi della disponibilità di energia solare sul territorio 
Il raster complessivo della specifica fascia oraria è mostrato in figura 2-15 . 
;,{(' 
~ . •; 
~.( 
• 202,4958496- 240,4895562 
. 240,4895563-278,4832628 
• 278,4832629- 316,4769694 
~ 316,4769695- 354,470676 
o 354,4706761- 392,4643826 
D 392,4643827-430,4580892 
o 430,4580893 - 468,4517958 
0 468,4517959-506,4455024 
0 506,4455025-544,439209 
Figura 2-15: Raster complessivo della radiazione globale al suo nella fascia oraria delle 6.00- 7.00 
Per ottenere infine il valore complessivo medio mensile della radiazione globale 
reale al suolo è stata effettuata una somma dei layer ottenuti perle diverse fasce orarie 
comprese tra l'alba ed il tramonto. l risultati dell'elaborazione sono mostrati 
indicativamente nelle immagini successive; i colori usati nella rappresentazione, sebbene 
non particolarmente efficaci nella resa della specifica immagine, sono dovuti alla scala 
unica di classificazione che è stata assegnata a tutti i raster globali dei 12 mesi e che 
comporta, per ciascuno dei mesi singolarmente rappresentati, il prevalere di uno specifico 
colore. 
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GENNAIO FEBBRAIO 
MARZO APRILE 
· ... : · .. ··· 
MAGGIO GIUGNO 
Figura 2-16: Valore medio mensile della radiazione globale al suolo [kJ/m2 giorno] 
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kJ/nu1 giomo 
• 0,01 - 1.200 
• 1.200 - 2.000 
.2.000-2.800 
• 2.800- 3.600 
• 3.600 - 4.400 
.4.400-5.200 




• 8.400- 9.200 
• 9.200 - 10.000 
• 10.000 - 10.800 
.10.800 -11.600 
• 11.600 - 12.400 
.12.400 - 13.200 
.13.200 -14.000 
. 14.000 - 14.800 
14.800 - 15.600 
~ 15.600 - 16.400 
D 16.400 - 11.200 
D 17.200 -18.000 
D 18.000 - 18.800 
D 18.800 - 19.600 
D 19.600 - 20.400 
D 20.400 - 21.200 
D 21.200 - 22.000 
D 22.000 - 22.800 
D 22.800 - 23.600 
0 23.600-24.400 
C] 24.400- 25.200 




• 0,01 - 1.200 
.1.200- 2.000 
.2.000-2.800 
• 2.800- 3.600 
• 3.600- 4.400 
.4.400-5.200 






.10.000 - 10.800 
.10.800 - 11 .600 
.11.600 - 12.400 
.12.400 - 13.200 
.13.200 - 14.000 
. 14.000 -14.800 
111 14.800 -15.600 
[itl 15.600 - 16.400 
E] 16.400 -17.200 
O 11.200- 18.000 
D 18.000 - 18.800 
D 18.800 - 19.600 
CJ 19.600 -20.400 
0 20.400 -21.200 
D 21.200 -22.000 
D 22.000 - 22.800 
D 22.800 - 23.600 
0 23.600 -24.400 
D 24.400 -25.200 
NOVEMBRE . . DICEMBRE . 
ì=1gura T-it:\/alore medio mensile della rad1az1one glcThafe al suolo [kJ/m2 g1orno] 
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La sintesi dei dati fin qui elaborati, rappresentata dal valore annuo della radiazione 
globale al suolo, che costituisce uno dei parametri essenziali per valutare la producibilità 
di un impianto fotovoltaico in relazione al sito d'installazione, viene ottenuta effettuando 
un'ultima operazione sui layer della radiazione media mensile e sommando i contributi 
complessivi dei singoli mesi. L'immagine seguente mostra il risultato dell'elaborazione 
complessiva. 
. ,. ,, .. ·-
[kJ/m2 anno] 
• 2.000.000,001 • 2.100.000 
• 2.100.000,001 -2.200.000 
• 2.200.000,001 - 2.300.000 
• 2.300.000,001 - 2.-400.000 
• 2.400.000,001 -2.500.000 
• 2.500.000,001 - 2.600.000 
.2.600.000,001 . 2.700.000 
• 2. 700.000,001 - 2.800.000 
.2.800.000,001. 2.900.000 
.2.900.000,001. 3.000.000 
• 3.000.000,001 • 3.100.000 
• 3.100.000,001 - 3.200.000 
• 3.200.000,001 -3.300.000 
• 3.300.000,001 • 3.400.000 
• 3.400.000,001 • 3.500.000 
• 3.500.000,001 • 3.600.000 
• 3.600.000,001 -3.700.000 
• 3.700.000,001-3.800.000 
. 3.800.000,001-3.900.000 
1!11 3.900.000,001 - 4.000.000 
[;iB 4.000.000,001 -4.100.000 
[] 4.100.000,001. 4.200.000 
o 4.200.000,001 - 4.300.000 
D 4.3oo.ooo,oo1 - 4.4oo.ooo 
D M00.000,001- 4.500.000 
D 4.500.000,001 -4.600.000 
D 4.600.000,001· 4.700.000 
D 4. 1oo.ooo,oo1 • 4.800.000 
D 4.800.000,001- 4.900.000 
D 4.900.000,001 -5.000.000 
D 5.000.000,001. 5.100.000 
D 5.100.000,001 • 5.200.000 
D 5.200.000,001 · 5.300.000 
[J 5.300.000,001 • 5.400.000 
Figura 2-18: Cartografia tematica rappresentativa dell'irraggiamento annuo al suolo [kJ/m2 anno] 
Utilizzando gli strumenti tipici dei software per la gestione delle informazioni 
georiferite è possibile effettuate analisi specifiche sulle celle che costituiscono il raster 
elaborato. E' possibile ad esempio classificare il territorio in base al valore di radiazione e 
costruire quindi un istogramma indicativo delle percentuali del territorio regionale che 
appartengono alle diverse classi di irraggiamento. Il risultato dell'analisi è mostrato in 
figura 2-19. Le percentuali sono riportate anche in forma tabellare. 
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Figura 2-19: lstogramma rappresentativo delle classi di insolazione sul territorio regionale 
Il tipo di analisi effettuata vuole essere solo un esempio delle informazioni che 
posso essere dedotte utilizzando opportune query. 
Tabella 2- 8: Classi di irraggiamento e relativi valori percentuali 
Classe di riferimento Percentuale del 
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2.4 Risultati ottenuti 
La metodologia fin qui applicata ha consentito di conseguire alcuni risultati, 
funzionali anche all'attività successiva. In sintesi, il primo risultato ottenuto 
dall'elaborazione dei dati delle stazioni OSMER di riferimento è rapp'resentato dal 
database riportato in Tab. 2.1. 
Il database costituisce la struttura di partenza per ottenere le carte tematiche di 
radiazione diretta e radiazione diffusa utilizz::mdo l'estensione chiamata "Spatial Analyst" 
del software ArcGIS 8.1.2 per tutti i mesi dell'anno. 
Utilizzando lo strumento "lnterpolate to Raster" e avvalendosi del metodo di 
interpolazione "Inverse Distance Weighted", è stato possibile ottenere 15 carte tematiche 
(layers) di radiazione diretta oraria e 15 layers di radiazione diffusa oraria, per ciascun 
mese, rappresentativi dell'andamento giornaliero dell'insolazione (esempio in Fig. 2-14). 
Usando l'opzione "Hillshade" e il DTM (Digitai Terrain Model) a celle quadrate di 
25 metri, si sono ottenuti 15 layers di ombreggiamento orario, riferiti per ciascun mese al 
giorno standard di riferimento indicato in tabella 2-2. 
l 15 layers orari di radiazione globale reale di ciascun mese considerato sono stati 
ottenuti con l'opzione di calcolo "Raster Calculator", utilizzando la formula descritta nel 
par. 2.3.2. Successivamente è stata realizzata la somma dei layers che rappresentano le 
frazioni orarie giornaliere, ottenendo la carta di radiazione globale reale media mensile. 
L'ultimo passaggio effettuato è stato quello di sommare i contributi complessivi i 
ciascun mese per ottenere la carta tematica finale che rappresenta la disponibilità sul 
territorio regionale della radiazione globale al suolo. 
l due strumenti realizzati (Database e Cartografia Tematica) posso essere 
immediatamente utilizzati quali elementi di ausilio e supporto alle decisioni in materia di 
pianificazione energetica. E' necessario infatti sottolineare che già nell'immediato futuro le 
Amministrazioni Regionali, chiamate e realizzare ed attuare gli strumenti di pianificazione 
energetica, non potranno esimersi da una attenta valutazione delle risorse energetiche 
offerte dalle fonti rinnovabili. 
La materia delle energie rinnovabili viene infatti modificata dalla emanazione 
(avvenuta il 19 dicembre 2003) del Decreto legislativo n. 387 che recepisce la Direttiva 
Europea 2001/77/CE "sulla promozione dell'energia elettrica prodotta da fonti energetiche 
rinnovabili nel mercato interno dell'elettricità". Ogni azione della Regione al riguardo deve 
naturalmente tener conto del quadro disegnato dal decreto, anche se ciò non è possibile 
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al momento in quanto per parecchi aspetti esso rimanda alla emanazione di norme e 
provvedimenti successivi. 
La Direttiva fissa degli obiettivi indicativi nazionali di produzione di energia elettrica 
da fonte rinnovabile al 201 O, che per l'Italia sono pari al22-25% (a seconda degli scenari) 
del consumo lordo di elettricità. Molti sono gli aspetti del Decreto legislativo che potranno 
modificare, si spera in meglio, il quadro attuale e favorire lo sfruttamento delle fonti 
rinnovabili. 
E' auspicabile che questi aspetti concorrano a breve, all'interno del quadro di 
riferimento disegnato dai PEAR, ad una reale promozione delle energie rinnovabili. 
Un cenno particolare merita l'art. 7, il quale, visto l'elevato potenzialesfruttabile ed 
i costi assai elevati, individua i criteri specifici di incentivazione della produzione di energia 
elettrica da fonte solare. Lo strumento realizzato verrà quindi ed essere di supporto nella 
scelta di tal criteri consentendo di individuare la potenzialità complessiva della regione 
FVG e di distinguere sul territorio le zone più vocate all'applicazione delle tecnologie di 
sfruttamento della risorsa solare. 
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CAPITOLO 3 
Rilievo strumentale dei dati sul territorio 1 
3.1 Obiettivi generali del rilievo strumentale 
Al fine di stimare il valore della media mensile ed annuale della radiazione globale 
al suolo anche in quelle località delle quali non è disponibile o non risulta attendibile il dato 
di letteratura (località montane), è stato acquistato un pannello fotovoltaico e la 
strumentazione digitale necessaria per la lettura dei valori di tensione e corrente elettrica 
su un circuito di prova. 
Il pannello e la strumentazione predisposta per il monitoraggio della producibilità 
del sistema di prova sono stati montati su un veicolo attrezzato per il posizionamento sul 
territorio tramite segnale GPS. Il dato relativo alla potenza istantanea prodotta, 
proporzionale al valore della radiazione solare al suolo, verrà correlato al dato di 
posizione del veicolo in modo da poter rilevare la variazione del parametro sul territorio. 
In fase di analisi ed elaborazione dei dati acquisiti dai rilievi test effettuati, è stata 
eseguita una taratura del pannello fotovoltaico, calcolando l'indice di correlazione fra i dati 
misurati dal pannello e quelli forniti dal solarimetro. La taratura consentirà di ottenere, 
nelle campagne di misura previste, un'acquisizione dei dati puntuali di radiazione sul 
territorio regionale, omogenei a quelli registrati dal solarimetro preso come riferimento. 
1 Riferimenti bibliografici: Gelleti R., 2004; Cogliani E. et al., 1995 
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3.2 Il veicolo attrezzato 
Per realizzare lo strumento mobile di monitoraggio è stato allestito un piccolo 
furgone del Dipartimento di Ingegneria Civile, sezione Trasporti e Topografia. Sul veicolo 
sono stati installati un pannello fotovoltaico collegato ad una consolle allestita all'interno 
del veicolo che supporta un circuito elettrico, un inverter, degli accumulatori al piombo, 
due tester digitali e un computer portatile per la registrazione dei dati. 
3.2.1 Il modulo fotovoltaico: specifiche ed installazione 
Il pannello utilizzato per l'allestimento è prodotto dalla lsofoton (1-110), ed ha una 
potenza di picco pari a 110 Wp. Si riportano nella scheda seguente le specifiche tecniche 
del pannello. 
Tabella 3-1: Specifiche tecniche del pannello fotovoltaico 
MODULO FOTOVOLTAICO ISOFOTON 1-110 
CARATTERISTICHE FISICHE 
Dimensioni 1310 x 651 x 34 mm 
Peso 11 kg 
Numero celle 
NOCT (80 MW/cm2, AM 1.5, 20 °C) 
CARATTERISTICHE ELETTRICHE 
__________ a_1_oo_mW/cm2, AM 1.5, temp. cella_2_5_'C __________ _ 
Potenza massima (Wp) 
Corrente di corto circuito (lsc) 
Tensione a circuito aperto (Voc) 
Corrente alla massima potenza (lmp) 






La struttura con la quale il modulo è stato fissato sul veicolo consente di orientare 
il pannello in modo tale da riprodurre, durante la registrazione dei dati, sempre le 
medesime condizioni di esposizione. In particolare, la struttura consente la rotazione della 
tavola d'appoggio attorno ad una perno centrale in modo da poter, in ogni caso, orientare 
il pannello verso il sud solare (l'errore commesso scegliendo di orientare il modulo verso il 
sud magnetico è inferiore all'errore strumentale di misura del sistema). E' inoltre possibile 
variare l'inclinazione del pannello rispetto al piano orizzontale di appoggio in modo che lo 
stesso risulti sempre inclinato di 30° rispetto ad una superficie orizzontale. Il meccanismo 
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di orientazione ed inclinazione variabile del pannello consente di registrare dati di 
monitoraggio omogenei e confrontabili. 
Figura 3-1: Il modulo fotovoltaico della ISOFOTON 
Figura 3-2: Sistema di orientamento ed inclinazione del pannello 
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-------- --------
3. 2. 2 Il circuito di test 
Dall'esame della curva caratteristica di un modulo fotovoltaico si può notare che il 
generatore non può essere schematizzato né come un generatore di tensione nécome un 
generatore di corrente, né come un generatore di tensione con in serie una resistenza 
interna (come normalmente si fa per il generatore elettrochimico) poiché la caratteristica 
del generatore fotovoltaico non è una retta. 
La caratteristica può essere però suddivisa in tre parti: 
• nella zona "vicina" alla condizione di corto circuito (Tratto AB) la corrente è 
quasi costante, ovvero si comporta da generatore di corrente; 
• nella zona "vicina" alla condizione di circuito aperto (Tratto CD) la tensione 
è quasi costante e in questo tratto il comportamento è simile a quello del 
generatore di tensione; 
• nella zona rimanente BC, chiamata anche "ginocchio" per la pronunciata 
curvatura, il generatore non è schematizzabile in alcuno dei modi visti e per 
lo studio delle prestazioni farà uso dei metodi grafici. 
Per quello che si è già visto, la potenza erogata in un punto della caratteristica è 
rappresentabile dall'area che l'ascissa e l'ordinata del punto formano con gli assi 
cartesiani. 
Si nota che il punto di massima potenza si trova nel ginocchio della caratteristica. 
Le prestazioni di una cella fotovoltaica sono influenzate prevalentemente dalla 
temperatura e dalla "quantità di luce" o "irraggiamento" che investe la cella. Come già 
esposto, l' irraggiamento rappresenta la quantità di energia luminosa che nella unità di 
tempo investe l'unità di superficie, e si misura in W/m2. 
Per fissare le idee, si consideri che un irraggiamento di 1000 W/m2 corrisponde a 
quello di mezzogiorno in una giornata serena estiva, mentre quello di 100 W/rrt 
corrisponde a quello di mezzogiorno in una giornata con cielo completamente coperto da 
nuvole bianche. 
In figura si evidenzia in particolare il comportamento di un generatore fotovoltaico 
alla temperatura costante di 25° C e con irraggiamento variabile da 100 a 1000W/m~ 
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Figura 3-3: Caratteristiche 1-V con temperatura di 25° e irraggiamento variabile 
Si può notare come la corrente di corto circuito risulti proporzionale 
all'irraggiamento mentre la tensione a vuoto varia di molto poco (da 0.5 a 0.6V quando 
l'irraggiamento aumenta di dieci volte, da 100 a 1000W/m2). 
Da ciò consegue che risulta fattibile la misura dell'irraggiamento dalla misura della 
corrente di una cella campione (per la quale sia nota cioè con molta precisione la corrente 
lcco relativa ad una condizione di irraggiamento nota lrrag0); si avrà infatti: 
Irragmis = lrrag0 • ICCmis/lcco 
Per esempio una cella al si l i cio monocristallino con area pari a 100 cm2 eroga 
all'irraggiamento di 1000 W/m2 una corrente di corto circuito di circa 3 A; pertanto se 
viene misurata una corrente lccmis = 2.4 A la condizione di irraggiamento sarà di 800 
W/m2. 
Viceversa la variabile temperatura influenza prevalentemente i valori di tensione. 
Nella figura seguente vengono messe a confronto 2 caratteristiche con uguale 
irraggiamento, la prima rilevata con temperatura di 25 oc mentre la seconda a 60 oc. 
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Figura 3-4: Caratteristiche 1-V con uguale irraggiamento e temperatura variabile 
Se si confrontano due curve si nota che la corrente di corto circuito praticamente 
non è influenzata dalla temperatura, mentre la tensione a vuoto si riduce 
considerevolmente con l'aumentare della temperatura. Per il silicio cristallino la tensione 
si riduce del 4 % per 1 O o c di aumento della temperatura. 
In definitiva la temperatura influenza la tensione mentre l'irraggiamento 
determina la corrente del dispositivo fotovoltaico. 
A partire dalle considerazioni sopra esposte, il circuito utenza del pannello 
fotovoltaico è stato preparato in modo da consentire l'allacciamento di due voltmetri 
digitali, l'uno per la lettura dei valori di tensione e l'altro per la lettura dei valori di corrente 
sul circuito . Essendo la resistenza del circuito un valore approssimativamente costante, 
trascurando le variazioni dovute ad effetto joule per riscaldamento, anche i valori di 
corrente e tensione letti a circuito chiuso risulteranno indicativi dei valori di irraggiamento 
e temperatura. La chiusura del circuito eviterà che rilievi prolungati nel tempo (1 giornata) 
possano deteriorare il modulo fotovoltaico che tende a rovinarsi se esposto alla radiazione 
a circuito aperto. 
Per la realizzazione del circuito si sono utilizzate 3 resistenze a filo della ARCOL, 
ciascuna di potenza nominale pari a 50W (10hm). Le tre resistenze, poste in serie, sono 
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state fissate su un pannello di supporto e collegate ad uno dei due morsetti presenti sul 
retro del modulo fotovoltaico. Il circuito prevede inoltre il collegamento, tramite connettori 
ad innesto rapido, dei due strumenti di misura digitali (Multimetro digitale METEX M3850D 
con uscita RS232). Infine, la chiusura del circuito viene realizzata attraverso un 
i n te rrutto re . 
' . . . . . ì 
~ . . . . . . 
-· -· . . . . . . --- . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . 
lohm 50W lohm S Ovl :lohm 50W 
e-----~-~~rl-e-------~-~AA/v.-_------~-~~~-~--~.H A ~.-.-----e 
- v -
Figura 3-5:Schema del circuito elettrico di test 
3.2.3 Il software di acquisizione dei dati 
Allo scopo di conservare in un database i dati acquisiti durante i monitoraggi, è 
stato sviluppato il software per la comunicazione e la registrazione dei dati del circuito di 
test in forma digitale. Il software è necessario per consentire la misura della potenza in 
uscita dal pannello fotovoltaico di test attraverso i due multimetri digitali; la éomunicazione 
avviene attraverso la porta standard RS 232. Il software registra, ad intervalli a frequenza 
fissa, impastabile attraverso opportuna schermata, i dati di corrente e tensione del circuito 
così come la posizione del veicolo determinata per mezzo della strumentazione GPS di 
cui il veicolo mobile è dotato; tutti i dati vengono memorizzati su PC portatile Il software 
deve anche provvedere alla schedulazione degli eventi di registrazione dei dati in modo 
da mantenere la contemporaneità nella lettura dei dati di posizione e di quelli di potenza in 
uscita. Si riporta un'immagine della schermata iniziale di impostazione dei parametri di 
registrazione. 
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Frequenza di campionamento lillij -~ 
l dati vengono registrati nel file: [C\D.;t;\p;ov~ivs --
INIZIALOG 
Figura 3- 6: lnterfaccia del software "FV SURVEY" 
Si riporta inoltre, in allegato, il listato del software di acquisizione dati. 
3.2.4 Gli accumulatori e la strumentazione di bordo 
Il veicolo è stato inoltre dotato di un'ulteriore accumulatore al piombo per garantire, 
durante i rilievi, il funzionamento delle apparecchiature esterne quali il computer portatile 
per la registrazione dei dati e le ventole elettriche per il raffreddamento delle resistenze 
del circuito di test. 
La strumentazione, gli accumulatori, la piastra del circuito di test e il computer 
portatile per la registrazione dati sono stati istallati a bordo del veicolo realizzando i 
cablaggi necessari per collegare tutti gli strumenti e il modulo esterno. 
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Figura 3-8: Console della strumentazione installata a bordo del veicolo 
3. 2. 5 La taratura del sistema 
La taratura del sistema complessivo di monitoraggio è stata realizzata effettuando 
una campagna di misura presso l'impianto fotovoltaico del Consorzio per lo Sviluppo 
Industriale del Comune di Monfalcone (CSIM). L'impianto, progettato e realizzato durante 
lo sviluppo del progetto di ricerca, è dotato di una stazione fissa di monitoraggio delle 
condizioni ambientali e della potenza prodotta dall'impianto. l dati possono essere letti 
anche a distanza grazie al sistema di telemonitoraggio che consente il collegamento con 
la centralina mediante un modem dedicato. La stazione è prodotta e commercializzata 
dalla SDA (SDA- Sunny BOY Control Plus) ed è fornita con software di gestione. 
Figura 3-7: L'impianto del CSIM 
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Il posizionamento del veicolo mobile e, in particolare, del modulo fotovoltaico è 
risultato con buona approssimazione identico a quello dei moduli dell'impianto, 
posizionamento rispetto al quale il solarimetro misura l'irraggiamento sulla superficie 
captante. l grafici seguenti illustrano la relazione esistente tra i valori di corrente lato 
continua misurati dal circuito di test ed i corrispondenti valori registrati dal solarimetro 
fisso della stazione. 
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Figura 3- 9: Grafico comparativo dei valori d'insolazione registrati dal solarimetro e dei valori di corrente 
registrati dalla strumentazione mobile 
La retta di interpolazione ottenuta a partire dai valori mediati sul periodo di 
campionamento è mostra nel grafico seguente. 
La correlazione fra le due serie di dati è risultata buona (R2 = 0.97). La taratura è 
stata effettuata sulla base dei dati acquisiti durante due giornate di rilievo strumentale 
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CAPITOLO 3 - Rilievo strumentale dei dati sul territorio 
Grafico di dispersione e retta di interpolazione 
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Figura 3- 10: Retta d'interpolazione lineare ottenuta dalle campane di taratura della strumentazione 
3.3 l rilievi effettuati e le campagne previste 
La strumentazione è stata impiegata per effettuare alcuni rilievi presso l'Università 
degli studi di Trieste. Le curve ottenute in seguito all'elaborazione dei dati indicano valori 
massimi di irraggiamento al suolo pari a circa 850 W/m2, in linea con i valori attesi per il 
mese di luglio e per la località considerata. 
Il grafico seguente riporta i tracciati relativi a tutte e tre le giornate di luglio con 
l'intento di evidenziare le differenze esistenti tra la curva caratteristica di una giornata 
soleggiata e quella di una giornata nuvolosa. 
Le tre giornate hanno fatto registrare valori massimi di irraggiamento molto simili, 
mentre, in funzione della nuvolosità presente, l'insolazione giornaliera è risultata 
differente. La sintesi dei dati elaborati è riportata in tabella 3-2. 
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Tabella 3-2: Valori di sintesi dei rilievi effettuati 





1 luglio 2004 (nuvoloso) 854 19000,28 
2 luglio 2004 (nuvoloso) 845 14752,88 
5 luglio 2004 (soleggiato) 867 23641 ,15 
l dati ed i grafici riportati vogliono essere solo un esempio dei risultati che posso 
essere tratti dall'elaborazione dei file registrati dalla strumentazione. Sono in previsione 
campagne di rilievo in località caratterizzate da un significativo ombreggiamento 
orografico al fine di poter verificare la coerenza tra i dati di previsione ottenuti dal modello 
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Figura 3- 11: Rilievi relativi a tre giornate di luglio, confronto tra condizioni diverse di nuvolosità 
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Analisi di producibilità e valutazione economica 
dell'i n vesti mento 
4.1 Strumenti per la valutazione economica dell'investimento 
E' gia stato sottolineato, nel presente lavoro, come il principale ostacolo alla 
diffusione dei sistemi fotovoltaici per la produzione energetica sia costituito del costo 
d'impianto tutt'ora elevato. l programmi di incentivo e sostegno a questa tecnologia, sia a 
carattere nazionale che a regia regionale, hanno permesso l'avvio di un mercato interno 
che si rivela tuttavia ancora instabile. E' altresì innegabile che la stessa tecnologia risulta 
più conveniente laddove la risorsa solare è maggiore: lo stesso impianto installato a 
Milano piuttosto che a Siracusa avrà produzioni annue differenH con un diverso ritorno 
per l'investimento sostenuto. 
Allo scopo di ottenere uno strumento di facile utilizzo per la valutazione del costo 
dell'energia prodotta dall'impianto fotovoltaico in funzione del sito d'installazione e degli 
eventuali finanziamenti concessi in regione, è stato sviluppato un algoritmo di calcolo e 
successivamente un software di valutazione. Si forniscono nel seguito indicazioni in 
merito alle linee seguite per lo sviluppo della metodologia e del lavoro nel suo complesso. 
4.2 Il costo dell'energia 
Il costo dell'energia prodotta può essere agevolmente calcolato partendo dalla 
determinazione del costo del sistema fotovoltaico ripartito su base annua e suddividendo 
tale voce di costo per il numero medio di kWh prodotti nel corso dell'anno. Il costo 
annuale di un impianto fotovoltaico è dato, a sua volta, dalla somma della ripartizione su 
base annua del costo dell'investimento iniziale e dei costi annuali di gestione. La formula 
tipicamente utilizzata è la seguente: 
Costo kWh = (A; + G) l N 
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dove Ai rappresenta il costo dell'investimento ripartito su base annua, calcolato in 
funzione della durata dell'impianto (stimata in 25 anni) e del tasso di interesse reale (pari 
al 5% ), G il costo di esercizio e manutenzione ed N rappresenta il numero di kWh prodotti 
dall'impianto in un anno. 
l tre parametri che intervengono nel calcolo vengono determinati secondo la 
metodologia esposta nei paragrafi seguenti. 
4.2.1 Il costo dell'investimento su base annua 
l costi associati all'installazione di un impianto fotovoltaico sono stati determinati a 
partire da un'analisi del mercato nazionale, considerando inoltre i dati derivanti dalle 
esperienze progettuali svolte nell'arco dei tre anni di dottorato. l costi medi relativi 
all'installazione e un'analisi degli stessi sono giù stati esposti nel capitolo 1 (cfr. par 1.4.1) 
si riporta per comodità la tabella sintetica relativa ai costi d'impianto e di installazione. 
Nella tabella 4-1 sono riportati i costi medi indicativi per l'installazione di un impianto 
fotovoltaico di potenza pari a 1 kWp, collegato alla rete nazionale di distribuzione elettrica. 
Tabella 4- 1: Incidenza delle voci di costo degli impianti 
COSTI D'INVESTIMENT01 
Componente Costi Costi in 
[€/kWp] percentuale 
Moduli 4.300 66% 
Opere edili e strutture di sostegno 1.100 17% 
lnverter e controlli 500 7,5% 
Opere elettriche 250 4% 
Installazione 350 5,5% 
. .. -- ------·--
TOTALE GENERALE (IVA esclusa) 6.500 
IVA (10%)2 650 
TOTALE GENERALE (IVA inclusa) 7.150 
All'investimento iniziale vanno aggiunti i costi di manutenzione e gestione. La 
gestione del sistema comprende tutti gli interventi di periodica manutenzione delle 
apparecchiature, necessari per mantenerlo in efficienza. La manutenzione è simile a 
quella di un comune impianto elettrico. Sono inoltre consigliate una saltuaria pulizia della 
superficie dei pannelli e alcune ispezioni periodiche volte a verificare l'integrità dei 
2 È' previsto l'assoggettamento del costo degli impianti a un'aliquota IVA agevolata, pari al 10%. 
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pannelli. l materiali impiegati nella costruzione dei moduli non sono soggetti ad usura da 
parte degli agenti atmosferici. l costi annuali di gestione incidono per circa lo 0,4-0,5% del 
costo dell'impianto. 
Tra i costi annuali vanno compresi anche gli oneri di allacciamento alla rete di 
distribuzione nazionale, che ammontano a 31 €. 
Tabella 4-2: Costi di gestione e manutenzione dell'impianto 
COSTI DI GESTIONE 
Voce di costo 
Manutenzione impianto 








Ai costi fin qui presentati è stata sottratta la quota di finanziamento pubblico 
all'impianto, pari ad una percentuale massima del 70% secondo quanto stabilito dal 
Bando del Regione Friuli Venezia Giulia per la concessione di contributi in conto capitale 
all'installazione di impianti fotovoltaici connessi alla rete di distribuzione. Il Bando è stato 
disciplinato con apposito Regolamento di attuazione, approvato con Decreto del 
Presidente della Regione del 6 maggio 2003, n. 120/Pres., (Bollettino Ufficiale della 
Regione n. 21 del 21 maggio 2003). 
Il quadro complessivo dei costi d'investimento, alla luce del contributo concesso, è 
riassunto nella tabella seguente. Ricordiamo che per le aziende non è applicabile la 
detrazione dalle imposte del 36% dei costi sostenuti (al netto quindi del contributo) a 
carico del contribuente mentre tale aliquota è detraibile dall'utente privato sottoposto a 
regime IRPEF. 
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Opere edili e strutture di sostegno 










TOT. INVESTIMENTO (IVA esclusa) 6.500 
Finanziamento in conto capitale (max. 70%) 4.550 
TOT. A CARICO DELL'UTENTE (IVA esclusa) 1.950 
IVA (10%)4 650 








Il costo dell'investimento così determinato viene ripartito su base annua utilizzando 
la formula seguente: 
dove: 
C= costo d'investimento 
i = tasso d'interesse 
t= vita utile dell'impianto 
Il bilancio economico complessivo deve considerare ancora il valore dell'energia 
prodotta dall'impianto e autoconsumata dall'utente ovvero ceduta alla rete con scambio 
alla pari. Il valore attribuito al kWh e di O, 18 €. A tal fine è necessario conoscere la 
producibilità d'impianto, determinata da numerosi fattori: l'irraggiamento al suolo, per la 
cui valutazione è stato sviluppato il modello presentato nel capitolo 2, l'orientamento 
specifico dell'installazione considerata e infine la presenza di eventuali ombreggiamenti 
dovuti alla presenza di ostacoli puntuali rappresentati dalle struU:ure edilizie circostanti e 
dalle infrastrutture. 
4 È' previsto l'assoggettamento del costo degli impianti a un'aliquota IVA agevolata, pari al10%. 
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4.3 Analisi di producibilità dell'impianto 
L'energia elettrica che un sistema fotovoltaico è in grado di produrre in un certo 
periodo dipende da diverse variabili: 
• Sito d'installazione 
L'entità dell'energia solare che raggiunge in un anno una superficie al suolo è 
strettamente legata al sito d'installazione, l'argomento è stato ampiamente trattato 
nei capitoli precedenti; 
• Disposizione dei moduli 
La collocazione spaziale dei moduli fotovoltaici è caratterizzata da due angoli: 
l'inclinazione rispetto all'orizzontale (0° moduli orizzontali, 90° moduli in facciata) e 
l'orientamento rispetto al Sud. L'orientamento migliore è sempre quello verso il 
Sud, che consente di seguire il percorso giornaliero del sole nel cielo. Più 
complesso è il discorso per l'inclinazione. In via generale si può dire che 
l'inclinazione ottimale è pari alla latitudine del sito diminuita di una decina di gradi; 
• Superficie utile 
Ovviamente l'estensione dell'impianto, misurata tramite la superficie utile dei 
moduli installati, influenza l'energia generata; 
• Efficienza del sistema 
L'efficienza complessiva del sistema è data dal prodotto dell'efficienza dei moduli e 
del BOS. E' questo uno dei parametri che condizionano fortemente la producibiltà 
effettiva del sistema. 
4.3.1 La potenzialità del sito d'installazione 
Nel valutare l'opportunità di installare un impianto fotovoltaico e nel procederecon 
il successivo dimensionamento di massima, il primo passo da effettuare è quello di 
stimare la potenzialità del sito d'installazione. 
l dati d'insolazione sul piano orizzontale sono forniti dal modello sviluppato che 
costituisce uno degli elementi indispensabili per procedere al calcolo della convenienza 
d'installazione. 
Si dispone a questo punto del dato di insolazione media annua nella località di 
interesse, che è indicato con l. Il dato di energia fruibile è però relativo al piano orizzontale 
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(orientamento Sud, il dato è non significativo sul piano orizzontale) mentre molto spesso i 
moduli hanno inclinazione e orientamento diversi, vincolati dall'architettura dell'edificio e 
dalle disponibilità di spazi. Questa diversa disposizione condizionerà la resa dell'impianto 
e l'energia incidente sulla superficie del modulo. Le variazioni dell'energia disponibile in 
funzione della disposizione dei pannelli sono espresse da un fattore correttivo detto 
fattore correttivo di inclinazione e orientamento (F10) il cui valore, per le diverse 
situazioni che si verificano nei più comuni casi dell'edilizia civile e industriale, è indicato 
nella tabella seguente. E' evidente che spesso la situazione reale differirà dai casi 
proposti in tabella, ma in questa prima fase di analisi, al fine di comprendere se l'energia 
prodotta dall'impianto proposto giustifica la spesa sostenuta, sarà sufficiente fare 
riferimento al caso più simile tra quelli considerati. 
Tabella 4- 4: Fattore correttivo di inclinazione e orientamento 
INCLINAZIONE 
20 30 45 60 90 
O (Sud) 1 '11 1 '11 1,03 0,75 
±15 1 '10 1 '11 1,03 0,76 
± 30 1,09 1 '10 1,03 0,78 
±45 1,07 1,09 1,08 1,02 0,79 
±60 1,05 1,06 1,04 0,99 0,78 
± 90 (Est - Ovest) 0,99 0,97 0,94 0,88 0,70 
Dalla tabella risulta evidente che il fattore correttivo più elevato è quello relativo ad 
una inclinazione dei moduli pari a 30° e ad un orientamento dei moduli a Sud. La 
soluzione dell'installazione in facciata è invece più penalizzante (inclinazione 90°), anche 
se questo tipo di realizzazione è peraltro motivato dal recupero degli spazi e dagl elevati 
pregi architettonici degli interventi. 
L'irraggiamento medio annuo, ovvero l'energia solare incidente utile, sul piano dei 
moduli (IM) sarà quindi dato da: 
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4.3.2 L'influenza dell'ambiente sull'energia captata 
Disponendo ora del dato di irraggiamento per la località scelta corretto in base alla 
specifica posizione dei moduli, il secondo passo sarà quello di valutare quali influenze può 
avere l'ambiente caratteristico del sito d'installazione sulle rese del sistema. Le regole 
della buona installazione vogliono infatti, com'è del tutto intuibile, che il sito scelto sia 
"privo di ombreggiamenti e di altri fattori che limitino l'esposizione dei panne/Il"'; ma non 
sempre questo è possibile. La presenza di alberi, gli edifici vicini o talvolta anche le 
palificazioni della stessa rete elettrica possono essere causa di ombreggiamenti sul 
campo fotovoltaico. La riduzione della potenza erogata causata da un ombreggiamento 
parziale del campo fotovoltaico può essere non proporzionale alla porzione di superficie in 
ombra, ma molto superiore. Occorre prestare quindi molta attenzione ai collegamenti: se 
ad esempio di fronte al campo fotovoltaico è posizionato un palo, bisognerà fare in modo 
che l'effetto dell'ombra si limiti ad una sola stringa e non vada ad intercettare più serie di 
moduli, compromettendo quindi il corretto funzionamento di tutto l'impianto. Si può 
immaginare l'effetto dell'ombra come quello dovuto allo strozzamento di una tubazione 
che impedisce all'acqua di fluire; se un'ombra appare su un modulo, l'energia proveniente 
dal modulo vicino esposto al sole trova la strada bloccata, e la corrente di elettroni viene 
bloccata. Anche le forti precipitazioni nevose possono limitare la producibilità 
dell'impianto; in questo caso la pendenza dei sostegni dovrà essere scelta in modo da 
facilitare la pulizia dei moduli. 
Per determinare in maniera accurata l'effetto delle ombre sulla producibilità 
dell'impianto il progettista traccerà il diagramma delle ombre che tuttavia, nella analisi di 
massima, può essere sostituito da una verifica diretta dell'utente che andrà a classificare 
la tipologia e la durata degli ombreggiamenti sull'area scelta per l'installazione. 
La tabella seguente riporta i fattori correttivi che consentono di trasformare la 
valutazione in un coefficiente che chiameremo fattore di correzione per le ombre (Fo). 
L'elaborazione fin qui svolta permette di determinare in linea di massima 
l'irraggiamento medio annuo effettivo (lE) per lo specifico impianto nelle condizioni di 
installazione previste dall'architettura, dagli spazi a disposizione e dai vincoli esistenti. 
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Tabella 4- 5: fattore di correzione per le ombre (FO) 




o 1 1 
Prime ore del mattino o 0,95 0,93 0,9 ultime della sera 
Copertura fino a tarda 
mattinata o a partire dal 0,8 0,7 0,6 
primo pomeriggio 
2-4 ore complessive di 0,5 0,4 0,2 esposizione 
Il valore così determinato rappresenta l'energia in ingresso al sistema fotovoltaico 
che da questo verrà trasformata in corrente elettrica alternata disponibile per l'utenza. 
La qualità della trasformazione energetica è valutata per mezzo del rendimento 
complessivo del sistema. 
4.3.3 Il rendimento del sistema 
Si è già detto che tutti i pannelli fotovoltaici sono caratterizzati da una specifica 
efficienza di conversione (11M), espressa dal rapporto tra l'energia elettrica in corrente 
continua presente ai morsetti del modulo e l'energia solare incidente sulla superficie del 
modulo stesso. Dire quindi che un modulo ha efficienza del 13% significa che solo il 13% 
dell'energia che raggiunge il pannello viene resa disponibile come energia elettrica in 
corrente continua. Per avere però l'energia disponibile in corrente alternata questa deve 
essere trasformata da tutti i dispositivi che abbiamo raccolto sotto il nome di BOS. Anche 
il BOS è caratterizzato da una efficienza di conversione (llsos), anche indicata come 
PR, Performance Ratio, definita dal rapporto tra l'energia disponibile in corrente alternata 
e l'energia in corrente continua disponibile ai morsetti del generatore. L'efficienza globale 
di conversione del sistema fotovoltaico è il prodotto tra l'efficienza dei moduli e quella del 
BOS. 
1'/TOT : 1'/M * 1'/BOS 
A questo punto si può stimare la producibilità annua dell'impianto per m2di moduli 
installati, infatti: 
P annua [kWhlm2] = lE * 1'/TOT 
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4.3.4 L'analisi del/'utenza 
Una volta determinata l'energia potenzialmente producibile da un impianto 
fotovoltaico di superficie pari a 1 m2, occorre ancora valutare se in questa particolare 
situazione l'impianto fotovoltaico risulta un'opzione valida o meno. 
L'energia complessivamente prodotta dall'impianto risulterà data dal prodotto 
dell'energia utile per unità di superficie e dell'area, espressa in m2, che s'intende destinare 
all'impianto. Al crescere dell'area e della producibilità cresceranno però anche i costi 
d'installazione. Si suppone allora di coprire con l'energia prodotta dall'impianto il 60% dei 
consumi aziendali. Per avere una prima stima del costo d'impianto occorre partire da 
questo dato con una premessa: il valore letto sulla bolletta energetica spesso può essere 
ridotto con una gestione più attenta dei consumi aziendali. Quindi un passo necessario al 
fine di ottenere un quadro obiettivo in merito all'opportunità di installare un impianto 
fotovoltaico presso un'utenza è quello di verificare che i consumi energetici della stessa 
siano ottimizzati, ossia che non vi siano evidenti sprechi di energia elettrica. Il dato 
relativo al consumo energetico annuo è infatti uno dei dati di partenza per il 
dimensionamento dell'impianto e la correttezza del dato è indispensabile per evitare 
sovradimensionamenti. 
A titolo di esempio si riporta il grafico illustrativo dell'andamento del cash flow e dal 
VAN progressivo per un impianto di taglia pari a 10 kWp installato in loCBiità Monfalcone 
(GO). l costi considerati nel calcolo economico sono quelli esposti nei precedenti paragrafi 
mentre si è supposto che l'impianto goda di un finanziamento a fondo perduto pari al 70% 
del costo d'investimento. 
l dati utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente Nell' esempio si 
considera di richiedere un mutuo pari a 20.000 €, di durata decennale, per finanziare 
l'investimento, ad un tasso pari al 4%. Si prevede inoltre, tra gli oneri di gestione, la 
sostituzione dell'inverter ogni 8 anni. L'efficienza dell'impianto inoltre viene ridotta dello 
0,5% annuo a partire dal 16° anno di vita dell'impianto. 
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Tabella 4-6: Dati utilizzati per l'analisi economica 
COSTI D'IMPIANTO E ONERI DI GESTIONE 
Potenza dell'impianto 
Costo per kWp 
Contributo in conto capitale[%] 
Costo netto a carico dell'utente 
Costo a carico IVA compresa [IV A 10 %] 
Costo complessivo dell'impianto 
lnverter [sostituzione ogni 8 anni] 










Producibilità specifica dell'impianto 
Produzione annua dell'impianto 
Riduzione dell'efficienza a partire dal 16° anno 
ONERI FINANZIARI 









Dall'analisi effettuata possiamo rilevare che il cash flow risulta positivo dopo 1'11 o 
anno mentre è necessario attendere il 18oanno per avere un TRI attualizzato positivo. Il 
grafico seguente mostra appunto l'istogramma rappresentante l'andamento del cash flow 
(colore giallo) e curva relativa al TRI attualizzato (linea continua, colore blu). L'analis 
economica denuncia quindi la ancora scarsa convenienza all'installazione di questi 
impianti soprattutto per gli investitori privati; per la Pubblica Amministrazione gli aspetti 
divulgativi e l'obiettivo di sostenere il nuovo mercato delle fonti rinnovabili possono invece 
giustificare la scelta dell'installazione anche a fronte di un quadro economico non 
entusiasmante. l nuovi orientamenti legislativi intendono porre rimedio alla situazione di 
stallo in cui il mercato fotovoltaico viene a trovarsi sostituendo al contributo a fondo 
perduto il contributo in conto energia che riconoscerà al kWh prodotto per mezzo di un 
impianto fotovoltaico una tariffa incentivante per la cessione dell'energia stessa alla rete. 
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Figura 4- 1: Grafico relativo al cash flow e al tempo di ritorno attualizzato dell'investimento 
Le proposte inoltrate per la definizione della tariffa incentivante, , che sebbene 
prevista dal D.lgs n. 387 del 29 dicembre 2003, non ha ancora visto concreta attuazione, 
prevedono due possibili alternative: una tariffa incentivante di 0,60 €/kWh per i primi 20 
anni di vita dell'impianto ovvero un tariffa incentivante di 0,90 €/kWh limitata ai primi 1 O 
anni di vita. Il confronto tra le possibili soluzioni e la situazione attuale dei finanziamenti in 
conto capitale è mostrato indicativamente nel grafico di figura 4-2. 











-40.000 -··-----~----------·--------· ·-- ··-· ....... -·---··----·-··-------~--·---
[Anni] 
-contributo 60% tariffa 0,6 - tariffa 0,90 _l 
Figura 4- 2: Confronto tra le diverse soluzioni d'incentivo 
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4.4 Il software di valutazione 
La metodologia di analisi sviluppata nei precedenti paragrafi è stata integrata in un 
software di valutazione economica che consente di ottenere, in base ai dati via richiesti 
dal software ed inseriti dall'utente, un'indicazione in merito alla convenienza dell'impianto 
fotovoltaico. 
Il software, sviluppato durante lo svolgimento del dottorato di ricerca è stato 
distribuito come allegato alla pubblicazione "La tecnologia fotovoltaica stato dell'arte e 
potenzialità d'impiego nei processi produttivl' pubblicato da Area Science Park nell'ambito 
del Progetto Novimpresa. 
Figura 4- 3: Il volume pubblicato da Area Science Park e la schermata iniziale del software di valutazione 
Il software consente di inserire, passo dopo passo, tutti i dati necessari per la 
valutazione, che verranno riassunti in una schermata finale di sintesi. 
La prima schermata chiede all'utente di scegliere, tra le località disponibili, quella 
più vicina al sito per cui si sta valutando la possibile installazione. In una futura versione 
del software s'intende inserire, per la scelta della località, una mappa cliccabile con 
collegamento diretto al database sviluppato e via via aggiornato. 
Una volta scelta la località, il software identifica, nel database associato, il relativo 
valore di irraggiamento medio annuo al suolo. 
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'· 
Tra le loeolità riÌX)rtate selezljmore q(jell<l più vicina o l sito o disposizioni! per finstdilaziofl<!:· 
Le località sono (iivise tra•lèquqttro province de Ha reg~ Friuli Venezia Giulia e, 












PN',Pasia'no df Fbrdenone 
PN-Fbrcia 
PN-Fbrdenone 
GO-Cormons località selezionato 
., 
Figura 4- 4: lnterfaccia di inserimento dati -scelta della località 
La schermata successiva consente di scegliere l'inclinazione dei pannelli 
fotovoltaici in funzione delle superfici disponibili (tetti inclinati, tetti piani, pensiline, 
frangisole, terreno). Se infatti su un tetto piano così come sul terreno è possibile scegliere 
l'inclinazione ottimale, non accade lo stesso per i tetti a falda (cfr, par 4.3.1 ). 
Pulsanti di scelta 
dell'inclinazione dei 
moduli 
Figura 4- 5: Schermata di inserimento del valore di inclinazione 
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Così come l'orientazione anche l'inclinazione dei moduli può essere vincolata dalle 
strutture architettoniche esistenti (cfr.par 4.3 .1 ). La fase successiva richiede quindi 
all'utente di verificare se i pannelli fotovoltaici posso essere orientati verso il sud solare 
(caso del tetto piano) o meno. Nel caso l'orientazione sia vincolata, nella schermata 3 
(Fig. 4- 6) si richiede di indicare approssimativamente l'angolo di scostamento dal sud. 
Figura 4- 6: Schermata di inserimento del valore di orientamento 
Un altro aspetto da valutare attentamente è quello relativo agli ombreggiamenti 
presenti nel sito specifico. Mentre infatti gli effetti degli ombreggiamenti alla scala 
orografica sono già stati valutati e di conseguenza integrati nel database che supporta il 
software, gli ombreggiamenti dovuti alla presenza di alberi, agli edifici vicini o talvolta 
anche alle palificazioni della stessa rete elettrica devono essere stimati, seppure in 
maniera indicativa, dall'utente ed indicati scegliendo il caso più simile a quello reale tra 
quelli proposti nella tabella della schermata 4. L'icona del punto esclamativo posta 
accanto alle righe e alle colonne della matrice indica che è possibile richiamare una breve 
descrizione del caso corrispondente. Per scegliere uno dei valori proposti è ,sufficiente un 
click del mouse dopo aver posizionato il puntatore sopra il valore scelto . 
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L'ins,ieine de; niodup fotoi'O!(àici connessi tra loro e installati nel sito si. c:hiaroo ioinpO h/fotfOik~o: Se il campo 
sora. s~tro ad ombregg!Qmenrlsiscelga, cliccando su ilnqd~ valori proposti neUq tabe/la sùtostanre. n caso 
'Più ~m~ a queHo rea/è H valore va scelto considerando contemporaneamente la durata e l'e51énslòne deji'Oinbrp. 
Se il campo non-sarò 5(/ggettO Oli ombregglomenti si scelga 1/val()re 1. Spostando il puntatO/t sopra al .o si 
otteilgonQ inforqtqpo~U in;,gg/ot;sulto definiz~ conispondeniè. . 
·O BreVe. nelle ore di· 
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• O lung<jnelki. ~e'di • i 
minor jnsolazioJle 
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'O Noncisonoombregg~inenti 'L!:] Valore di default 
Figura 4- 7: Schermata di scelta dei valori di ombreggiamento locale 
Nel caso ad esempio di un'ombra singola che investa parte dell'impianto nelle ore 
di minor insolazione il valore da scegliere è 0.70, risultante dall'incrocio della riga e della 
colonna corrispondenti alle caratteristiche rilevate. 
0.95 t3 
8.88 ... 0.70 
o .so 0.40 _, 
O. N~ d5Qno ombregg~menti QJ 
Figura 4- 8: Esempio di scelta degli ombreggiamenti 
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Un ulteriore dato richiesto per l'esecuzione del software è rappresentato dalla 
stima dei consumi energetici dell'utenza che l'impianto fotovoltaico andrà a servire. Il dato 
è necessario al fine di dare un dimensionamento di massima dell'impianto fotovoltaico il 
base alle esigenze dell'utenza. La potenza d'impianto che il software andrà a determinare 
è solo indicativa e non può sostituire un'analisi tecnica dell'utenza e un dimensionamento 
più accurato. Tuttavia il dato calcolato è sufficiente per dare una stima indicativa del costo 
dell'energia che l'impianto andrà a produrre. 
Inserire 1/ dato di consumo medio annuo di energia elettrico de/l'utenzo. /1 dato può essere fodlmente 
dedonodalla/etnnadel/ebollerte.sommandolconsumldlognlbl!nfitre. 
4500 ~ Wh/anno 




Figura 4- 9: Schermata d inserimento dei consumi energetici dell'utenza 
l consumi annui dell'utenza possono essere facilmente dedotti dalla lettura delle 
bollette energetiche. Un valore più attendibile può essere ottenuto inserendo la media 
delle letture relative agli ultimi tre anni di consumo. 
In funzione della tecnologia scelta il rendimento d'impianto, gli spazi richiesti per la 
sua installazione e il costo specifico variano, condizionando la taglia d'impianto che è 
possibile installare e il costo dell'energia prodotta. La schermata riporta anche un breve 
elenco delle principali caratteristiche delle due tecnologie in modo da agevolare la scelta. 
(Fig 4- 9) L'utente può scegliere tra i moduli monocristallini e quelli policristallini 
(schermata 6); una volta effettuata la scelta, i parametri specifici della tecnologia vengono 
evidenziati nella schermata. 
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Tasti di scelta del 
tipo di moduli 
Sagliere il tipo di,ponne/lo che si intende utilizzme. Per completezza vengono riassunte le principali . 




Resa per mq di pannello elevata 
Rendimento medio 
Costo medio-alto 
Resa per mq di pannello medio-t~lta 
tr.tidlirtentO ( 'J6 J 13 
Superlklt ~a ( mq/lcWpl 9 
CMtolfHdfico(€1/cWpJ i 5.75 
Caratteristiche 
principali dei moduli 
monocristallini 
Caratteristiche 
principali dei moduli 
policristallini 
Figura 4- 10: Schermata di scelta della tecnologia 
Le due schermate successive richiedono di inserire la superficie disponibile per 
l'installazione dei moduli e la percentuale di contributo eventualmente concessa dalla 
Pubblica Amministrazione a finanziamento dell 'impianto (cfr. par. 4.2.1 ). 
Figura 4- 11 : Schermata di inserimento della superficie disponibile 
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, u Regipni ha~no ~OQCesso nègu anni P<US<Jticantributi in canto capit<J.!e per la realizzazione di impia(lti 
, forovO/taki, can'!'ntendo" questa tecilo'?gi<l dldlventore comf'!!titlvo rispetto alle fanti energetiche 
rradizlonali. uReg/oill indlcanaognlannoneiP,oprlbandlicriteripe<la~finlzione~llograduarorkle}e 
percentuali mossm;e d/ contributo concesse. 
Si ricorda che il D.P.R. n, l 10!~3 motivo allo Regione Friuli Venezjo Giulio favorisce gli interventi che 
, ,.riçhiedono una minor percentuale di contributo e fJSrolo percentuale massima richiedibi;.le;;...a;;_l;;_lel%.;.;:;. ______ , 
Se noo si inten~ avvalersi ~l cooiributo regiooale si inserisca il valore 0%, 
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Figura 4- 12: Schermata di inserimento della percentuale di contributo eventualmente disponibile 
L'ultimo dato che deve essere inserito è quello relativo al regime fiscale a cui è 
soggetto il titolare del contratto di fornitura dell'energia elettrica al quale verrà legato 
l'impianto fotovoltaico . 
L'impianto è o serv~kl di'im privato o di un'impresa? 
Pulsanti di 
scelta 
Figura 4- 13: Schermata per l'identificazione della tipologia dell'utenza 
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Ricordiamo che per le aziende non è applicabile la detrazione dalle imposte del 
36% dei costi sostenuti per interventi di recupero edilizio, tra i quali rientra anche 
l'installazione di impianti che sfruttano le fonti rinnovabili d'energia (al netto del contributo), 
a carico del contribuente, mentre tale aliquota è detraibile dall'utente privato sottoposto a 
regime IRPEF. 
A questo punto l'inserimento dei dati è completo e la schermata successiva 
presenta una tabella riassuntiva di tutti i dati inseriti; in caso di errore, è possibile 
modificare i dati in maniera diretta a partire dalla tabella riassuntiva cliccando sulla casella 




Tasto di avvio 
routine di calcolo 
L'inserimentò dei dali l! ora terminato e ; parametri,sono riassunti in questa vldeata. 
E' possibile modificare dlreltamente l valori o riiiVviare dalrinizfo la procedura di inserimento, 
Piccandosu ·calcola" il scirware elaborerò le informazioni inserite e proporr~ i risult,;ti delranolisi e 
/Jndice d/ convenienza (dtr1 a 3) con la relativa ini.V!rpretazione. :, 
/ T~podiytenza 
l"aggiamento medio annuo ( kWh/Jnq. anno} 
Inclinazione pannelli ( • riSpetto atrorizzonte l 
Orientamento pannelli l • rispetto"'/ SUD l 
Ombteggiamento 
Consumo medio annuo ( kWh/anno) 
Fabbisogno coperto ( kWhlar:>no) 
Superf"ICie disponibile ( mq 1 
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Figura 4- 14: Schermata riassuntiva dei dati inseriti e dei parametri impostati dal software 
Una volta verificati i dati inseriti, è possibile avviare la routine di calcolo con un 
click del mouse sul relativo pulsante. l dati verranno automaticamente elaborati secondo 
la metodologia esposta. La schermata conclusiva riporta i risultati del calcolo eseguito. In 
particolare, i parametri evidenziati sono: la potenza di picco dell'impianto proposto, la 
superficie teorica richiesta per l'installazione, l'energia disponibile sul piano dei moduli 
(Energia Utile EU), la producibilità annua stimata per l'impianto, il costo complessivo 
dell'installazione e quello a carico dell'utente e infine il costo dell'energia prodotta. Nella 
schermata viene inoltre riportato un numero indicato come indice di convenienza, il cui 
significato è quello di fornire un'immediata stima della convenienza d'installazione. 
L'indice di convenienza può assumere valore pari a 1, 2 o 3 dove 1 indica un impianto la 
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cui realizzazione può risultare conveniente, 2 un impianto caratterizzato da una bassa 
convenienza ma che, modificando alcuni parametri (ad esempio rimuovendo se possibile 
le cause di ombreggiamento o modificando anche di poco l'orientamento o l'inclinazione 
dei moduli) potrebbe risultare conveniente, mentre il valore 3 indica condizioni 
indubbiamente sconvenienti per l'installazione della tecnologia. Oiccando sul tasto 
"Interpretazione dei risultati" è possibile richiamare una breve descrizione del risultato 
dell'analisi. 
. . :u ,tecnologia fotovOIU!lca ,.o· ... ; . .;;' . ·.~ :··~· :... . ••. . • • • ~ <> ' ·-~ ,. •• .... ,... ' ' ' ,. 
• , • • ,. ::._~ ~"' ,l$::";&..1'~ "' so n~ dl autovalutaziOne,.;:: J· " • 
O PotenZa d/ pkco lmpiol!to 
O Superficie tebrico richie1ta 
O Energl<l urlle EU 
O ProducibHi(ò annuo 
O Costo.toroie impianto . 
O Costo o corico 
O CostòkWh 
Tasto clicca bile per 













Figura 4- 15: Schermata conclusiva con i risultati dell'analisi 
L'elaborazione svolta non pretende di sostituire l'analisi attenta di un tecnico 
qualificato ma solo di fornire una prima indicazione orientativa a chi si chiedesse se risulta 
sensato o meno, nel proprio caso specifico, richiedere una consulenza specifica per la 
realizzazione di un accurato studio di fattibilità. 
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----- ---·~---~---- ---- ~~~~~~-~~-
La questione dell'approvvigionamento energetico sostenibile, in una realtà di 
continua crescita demografica, inevitabilmente risulterà essere in futuro un tema da 
affrontare. Se poi si considera che un qualunque cambiamento del modello di 
approvvigionamento e distribuzione dell'energia comporta forti investimenti economici e 
intellettuali, strettamente legati alle modifiche delle infrastrutture, è necessario riconoscere 
che già sussiste in tale senso un serio ritardo. 
Dal momento che una soluzione facile al problema dell'energia non è a portata di 
mano, un buon punto di partenza potrebbe essere un rilancio della ricerca applicata allo 
sviluppo delle fonti rinnovabili di energia. 
L'adozione di strategie e modelli di sviluppo socio-economico sostenibili 
richiedono, da parte degli organismi competenti, una conoscenza approfondita del 
contesto economico, normativa e sociale ma anche strumenti conoscitivi che consentano 
di comprendere le reali potenzialità del territorio su cui il Legislatore e l'Amministratore 
vanno ad operare. 
La metodologia applicata per l'analisi del territorio regionale risulta essere uno 
strumento d'indagine completo per l'identificazione delle opportunità d'intervento. Nello 
svolgimento del lavoro, particolare rilevanza è stata data allo studio e alla realizzazione 
della fase di predisposizione ed elaborazione del DataBase ambientale. 
La metodologia sviluppata presenta, inoltre, un elevato potenziale di integrazione 
con altri strumenti di analisi del territorio, consentendo così di elaborare un quadro 
completo in merito alla potenzialità di sfruttamento delle fonti energetiche rinnovabili nella 
nostra regione. 
La realizzazione del Sistema Informativo Geografico per l'analisi della radiazione 
globale al suolo ha restituito, quale risultato di rapida consultazione, la carta tematica 
complessiva dell'energia disponibile, evidenziando come la morfologia del territorio vada 
ad incidere in maniera significativa sulla densità energetica della radiazione solare, 




La sintesi dei dati fin qui elaborati , rappresentata dal valore annuo della radiazione 
globale al suolo, costituisce uno dei parametri essenziali per valutare la produzione annua 
attesa di un impianto fotovoltaico in relazione al sito d'installazione. 
• 2.000.000,001 • 2.100.000 
. 2.100.000,001. 2.200.000 
. 2.200.000,001 • 2.:ni.OOO 
. 2.:n1.000,001 • 2.400.000 
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Figura 5-1: Cartografia tematica rappresentativa dell'irraggiamento annuo al suolo [kJ/m2 anno] 
Una delle potenzialità specifiche dei Sistemi Informativi Geografici è quello di 
fornire analisi tematiche del territorio che possono essere aggiornate con continuità, 
mediante l'integrazione delle banche utilizzate. 
Nel caso oggetto dello studio, l'aggiornamento e l'ampliamento potranno essere 
realizzati mediante l'inserimento dei nuovi dati registrati delle centraline già presenti sul 
territorio regionale, di quelli forniti da eventuali nuove stazioni di monitoraggio e dai dati 
ottenuti per mezzo della strumentazione mobile realizzata dal Geolab. 
Questi ultimi, particolarmente rilevanti per quelle aree non coperte dalle centraline 
meteorologiche, contribuiranno anche a validare i modelli di irraggiamento al suolo 
costruiti con tecniche GIS. 
Il lavoro di ricerca fin qui svolto ha consentito inoltre di sviluppare una metodologia 
per la valutazione del costo dell'energia prodotta dall'impianto fotovoltaico in funzione 
della sua posizione sul territorio regionale. A tal scopo sono stati sviluppati alcuni 
strumenti per il monitoraggio della disponibilità della risorsa energetica sole. Deve tuttavia 
ancora concludersi la fase di rilievo sul territorio. 
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Parte dei dati del modello sono poi serviti quali dati in ingresso al software di 
valutazione economica della tecnologia, anche se non è stato ancora realizzato il 
collegamento diretto tra la banca dati GIS e il software. 
E' inoltre doveroso aggiungere che la metodologia di valutazione dovrà essere 
ulteriormente aggiornata in funzione della rapida diminuzione dei prezzi della tecnologia e 
dell'evoluzione degli strumenti di incentivo. 
Il lavoro svolto, nel suo complesso potrà ritenersi significativo se risulterà essere 
uno strumento efficace di supporto alle decisioni ed un punto di partenza per successivi 
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Listato del software di acquisizione dati 
·-------.-----
Principale - 1 
Dim finerilievo As Boolean Dim posizione As String, volt As String, ampere As StringDim tipodato 
As String 
Private Sub esci_Ciick()End 
End Sub 
Private Sub Form_Load()Principale.Left = (Screen.Width- Principale.Width) l 2Principale.Top = 
(Screen.Height- Principale.Height) l 2 
End Sub 
Private Function FindFile() As String' Configura cmdDialog per cercare il 
fileCommonDialog.DialogTitle ="Seleziona il file"CommonDialog.Filter = 
"(*.fvs)l*.fvsi(*.*)I*.*"CommonDialog.ShowOpenFindFile = CommonDialog.FileNameExit Function 
End Function 
Private Sub inizia_Ciick() 
lf inizia.Caption = "INIZIA LOG" 
Then finerilievo = False 
strumutii.Enabled = False 
sfoglia.Enabled = False 
esci.Enabled =False 
inizia.Caption = "STOP" 
Open nomefile For Output As #1 
lf CheckPLA = 1 
Then comPLA.CommPort = Vai(Mid(comnumPLA, 4, 1)) 
comPLA.PortOpen = True 
End lf 
lf CheckVOL T = 1 
Then comVOL T.CommPort = Vai(Mid(comnumVOL T, 4, 1 )) 
comVOL T.PortOpen = True 
End lf 
lf CheckAMP = 1 
Then comAMP.CommPort = Vai(Mid(comnumAMP, 4, 1)) 
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Do While Not finerilievo = True 
lf Timer>= t+ (1 l Val(frequenza)) 
Then 
End lf 
lf CheckPLA = 1 
Then Write #1, posizioneschermo = posizione & vbCrlf & schermo 
End lf 
lf CheckVOL T = 1 
Then Write #1, voltschermo = volt & vbCrlf & schermo 
End lf 
lf CheckAMP = 1 












CheckPLA = 1 
comPLA.Output = ">QLN<" & vbCrlf 
CheckVOL T = 1 
comVOLT.Output ="D" & vbCrlf 
CheckAMP = 1 
comAMP.Output = "D" & vbCrlf 
DoEvents Loop 
Close #1 
lf CheckPLA = 1 
Then comPLA.PortOpen = False Principale - 2 
End lf 
lf CheckVOL T = 1 
Then comVOLT.PortOpen =False 
End lf 
lf CheckAMP = 1 
Then comAMP.PortOpen =False 
End lf 
Else finerilievo = True 
strumutii.Enabled = True 
sfoglia.Enabled = True 
esci.Enabled = True 
inizia.Caption = "INIZIA LOG" 
End lf 
End Sub 
Private Sub comPLA_OnComm()Dim lnBuff As String tipodato = "PLA" 
Select Case comPLA.CommEvent 
Case comEventBreak' A Break was received. ErrMsg ="Break" 
Case comEventFrame ErrMsg = "Framing"' Framing Errar 
Case comEventOverrun' Data Lost. ErrMsg = "Overrun" 
Case comEventRxOver' Receive buffer overflow. ErrMsg = "OverFiow" 
Case comEventRxParity' Parity Error.ErrMsg = "Parity" 
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Case comEventTxFull l Transmit buffer full. ErrMsg = "TX Full" 
Case comEventDCB ErrMsg = "DBC"' Unexpected errar retrieving DCB] 
Case comEvReceive l Received RThreshold # of chars. lnBuff = comPLA.InputCall 
ScanCom PLA( l nBuff) 
Case comEvEOF l An EOF character was found in the input stream 
End Select 
End Sub 
Private Sub ScanComPLA(ByVallnstring As String)' This routine will "re-assemble" a packet that 
hasl been received in pieces from the port. This particularl routine will work on packets terminated 
by <CR><LF>: 
Dim y As String 
Dim x As lntegerl These are declared Static so that they will persist betweenl function calls: 
Static CRflagPLA As Boolean 
Static UseStringPLA As String 
Far x = 1 T o (Len(lnstring) + 1) 
y = Mid$(1nstring, x, 1) 
End Sub 
lf y = Chr$(13) 
Then CRflagPLA = True 
End lf 
y = "" 
UseStringPLA = Trim(UseStringPLA) 
"'MessageHandler" is where to do the processing on 
'the packet after it is fully parsed here:Call 
MessageHandler(UseStringPLA)UseStringPLA = "" 
lf y=Chr$(10) 






CRflagPLA = False 
CRflagPLA = False 
UseStringPLA = UseStringPLA & y 
Private Sub com VOL T_ OnComm() 
Dim lnBuff As String 
tipodato = "VOL T" 
Principale - 3 
Select Case comVOLT.CommEvent 
End Sub 
Case comEventBreak l A Break was received. ErrMsg ="Break" 
Case comEventFrame l Framing Errar ErrMsg = "Framing" 
Case comEventOverrun l Data Lost. ErrMsg = "Overrun" 
Case comEventRxOver l Receive buffer overflow. ErrMsg = "OverFiow" 
Case comEventRxParity l Parity Errar. ErrMsg = "Parity" 
Case comEventTxFull l Transmit buffer full. ErrMsg = "TX Full" 
Case comEventDCB l Unexpected errar retrieving DCB]ErrMsg = "D~C" 
Case comEvReceive l Received RThreshold # of chars. lnBuff = 
comVOL T.lnputCall ScanComVOLT(InBuff) 
Case comEvEOF 'An EOF character was found in the input streamEnd Select 
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Private Sub ScanComVOL T(ByVallnstring As String)' This routine will "re-assemble" a packet that 
has' been received in pieces from the port. This particular' routine will work on packets 
terminated by <CR><LF>: 
Dim y As String 
Dim x As lnteger' These are declared Static so that they will persist between' function calls: 
Static CRflagVOL T As Boolean 
Static UseStringVOL T As String 
For x= 1 To (Len(lnstring) + 1) 
y = Mid$(1nstring, x, 1) 
Next x 
End Sub 
lf y = Chr$(13) 
Then CRflagVOLT = True 
End lf 
y = ""UseStringVOL T = Trim(UseStringVOL T)'"MessageHandler" is where 
to do the processing on the packet after it is fully parsed here:Call 
MessageHandler(UseStringVOL T)UseStringVOL T = "" 
'l messaggi del tester non finiscono con chr$(1 O)' 
lf y = Chr$(10) 
Then y = "" 





CRflagVOL T = False 
UseStringVOL T = UseStringVOL T & y 
Private Sub comAMP _OnComm() 
Dim lnBuff As String tipodato = "AMP" 
Select Case comAMP.CommEvent 
Case comEventBreak 'A Break was received. ErrMsg ="Break" 
Case comEventFrame ErrMsg = "Framing"' Framing Error 
Case comEventOverrun ' Data Lost. ErrMsg = "Overrun" 
Case comEventRxOver' Receive buffer overflow. ErrMsg = "OverFiow" 
Case comEventRxParity' Parity Error. ErrMsg = "Parity" 
Case comEventTxFull' Transmit buffer full. ErrMsg = "TX Full" 
Case comEventDCB ErrMsg = "DBC"' Unexpected error retrieving DCB] 
Case comEvReceive' Received RThreshold # of chars. lnBuff = comAMP.Input 
Principale - 4 




Private Sub ScanComAMP(ByVallnstring As String)' This routine will "re-assemble" a packet that 
has' been received in pieces from the port. This particular' routine will work on packets terminated 
by <CR><LF>: 
Dim y As String 
Dim x As lnteger' These are declared Static so that they will persist between' function calls: 
Static CRflagAMP As Boolean 
Static UseStringAMP As String 
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For x= 1 T o (Len(lnstring) + 1) 
y = Mid$(1nstring, x, 1) 
lf y=Chr$(13) 
Then CRflagAMP = True 
y = 1111 
UseStringAMP = Trim(UseStringAMP) 
"'MessageHandler" is where to do the processing on' the packet after it is 
fully parsed here:Call MessageHandler(UseStringAMP)UseStringAMP = '"' 
End lf 
'l messaggi del tester non finiscono con chr$(10}' 
lf y = Chr$(10) 
Then y = "" 
CRflagAMP =False 
End lf 
CRflagAMP = False lf 
Then 
End lf 
UseStringAMP = UseStringAMP & y 
Nextx 
End Sub 
Private Sub MessageHandler(lnBuff As String) 
Select Case tipodato 
Case "PLA" posizione = lnBuff 
Case "VOLT" volt = lnBuff 
Case "AMP" ampere= lnBuff 
End Select 
End Sub 
Private Sub sfoglia_Ciick()nomefile = FindFile 
End Sub 
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Private Sub 
Form_Load() 
videataavvio.Left = (Screen.Width- videataavvio.Width) l 2 
videataavvio.Top = (Screen.Height- videataavvio.Height) l t= Timer 







Command1_Ciick()risultati.Enabled = True 
Command6.Enabled = True 
lf 
App.Path ="a:\" Or App.Path ="c:\" Or App.Path ="d:\" 
Then 
Open App.Path & "inclinorient.csv" For lnput As #1 
Else 
Open App.Path & "\inclinorient.csv" For lnput As #1 
End lf 
Do While Not EOF(1) 
lnput #1, orient, incl20, incl30, incl45, incl60, incl90 
lf orient = orientamento 
Then Select Case inclinazione 
Case 20 inclinorient = incl20 
Case 30 inclinorient = incl30 
Case 45 inclinorient = incl45 
Case 60 inclinorient = incl60 
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eu = irrmedioannuo * inclinorient * ombreggiamento 
txteu = Format(Round(eu, 1 ), "0.0") 
fabbisogno = consumo * 0.6 
txtfabbisogno = Format(Round(fabbisogno, 1 ), "0.0"} 
supteor =fabbisogno l eu l rendimento l 0.8 
txtsupteor = Format(Round(supteor, 1}, "0.0") 
lf supteor > superficie 
Then potenzapicco =superficie l supspec potenzapicco = supteor l supspec 
Else End lf 
lf potenzapicco > 20 
Then MsgBox (''La potenza di picco calcolata eccede il valore massimo ammissibile per 
la concessione del contributo. La potenza di picco verrà limitata a 
20kWp."}potenzapicco = 20 
End lf 
txtpotenzapicco = Format(Round(potenzapicco, 1 }, "0.0") 
supimpianto = potenzapicco * supspec 
txtsupimpianto = Format(Round(supimpianto, 1), "0.0") 
prodanno = supimpianto * rendimento * 0.8 * eu 





potenzapicco > 5 
costotot = 3225 * potenzapicco + ( costospec * 1000 * potenza picco - ( 13 * 
potenzapicco A 2 + 2 * potenzapicco- 15)) 
costotot = 3225 * potenza picco + costospec * 1000 * potenza picco 
txtcostotot = Format(Round(costotot, 2), "0.00") 









potenzapicco > 5 
finanziamento= percentuale* (6005 + 10 l potenzapicco) * potenzapicco 
finanziamento= percentuale* 8005 * potenzapicco 
tipoutenza ="Impresa" 
costoacarico = costotot - finanziamento 
detrazione= 0.36 * (costotot + iva- finanziamento) 
costoacarico = costotot + iva - detrazione - finanziamento 
txtcostoacarico = Format(Round(costoacarico, 2), "0.00") 
lf tipoutenza ="Impresa" 
Then costoannuoimpianto = costoacarico * (0.05 * (1 + 0.05) A 25) l ((1 + 0.05) A 25- 1) 
+ 0.004 * costotot + 31 
Else costoannuoimpianto = (((costoacarico +detrazione}* (0.05 * (1 + 0.05} A 25) l ((1 + 
0.05)A 25- 1) + 31 + 0.004 * costotot) * 15 + ((costoacarico +detrazione)* (0.05 * 
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costokwh = costoannuoimpianto l prodannotxtcostokwh = Format(Round(costokwh, 2), 
"0.00") 
lf costokwh < 0.22 
Then txtindice.ForeColor = "&HCOOO" txtindice = "1" 
Elself(costokwh >= 0.22) And (costokwh < 0.25) 
Then txtindice.ForeColor = "&H80000012" 
txtindice = "2" 
Else txtindice.ForeColor = "&HFF" 
txtindice = "3" 
End lf 
End Sub 






Private Sub Command4_Ciick(} 




Command3.Enabled = False 
Command6.Enabled =False 
End Sub 
Private Sub Command5_Ciick() 
frameombreggiamento.Visible = False 
dati.Visible = True 
txtombreggiamento = stringaombreggiamento 
Command1.Enabled = True 
Command2.Enabled = True 
Command3.Enabled = True 
Command6.Enabled = True 
End Sub 
Private Sub Command6_Ciick() 
dati.Enabled = False 
risultati.Enabled = False Command1.Enabled = 
False Command2.Enabled = False 
Command3.Enabled =False Command6.Enabled = 
False interpretazione.Visible = True 
End Sub 
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Private Sub Command? _Click() 
interpretazione.Visible =False 
dati.Enabled = True 
risultati.Enabled = True Command1.Enabled = True 
Command2.Enabled = True Command3.Enabled = 
True Command6.Enabled = True 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
videatacalcolo.Left = (Screen.Width- videatacalcolo.Width) l 2 
videatacalcolo.Top = (Screen.Height- videatacalcolo.Height) l 2 
txtirrmedioannuo = irrmedioannuo & " (" & localita & ")" 
txtinclinazione = inclinazione 
txtorientamento = orientamento 
txtombreggiamento = stringaombreggiamento 
txtconsumo =consumo 
txttipopannello = tipopannello 
txtrendimento = Str(Round(rendimento * 100))txtsupspec = supspec 
txtcostospec = costospec 
txtsuperficie = Format(Round(superficie, 1 ), "0.0") 
txtpercentuale = Str(Round(percentuale * 1 00)) 
txttipoutenza = tipoutenza 
End Sub 
Private Sub ombra1_Ciick() 
Far i= O To 2 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Next i 
ombra1.BackColor = &H80000009 
ombreggiamento = Val(ombra1.Caption) 
stringaombreggiamento = ombranulla.Caption 
End Sub 
Private Sub ombra2_Ciick(lndex As lnteger) 
Far i= O T o 2 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Next i 
Select Case lndex 
Case O ombra2(0).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra2(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "- " & 
insdurata2.Caption 
Case 1 ombra2(1 ).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra2(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "- " & 
insdurata2.Caption 
Case 2 ombra2(2).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
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Private Sub ombra3_Ciick(lndex As lnteger) 
Fori= O To 2 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Next i 
Select Case lndex 
Case O ombra3(0).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra3(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "- " & 
insdurata3.Caption 
Case 1 ombra3(1).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra3(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "-" & 
insdurata3. Caption 
Case 2 ombra3(2).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 




Private Sub ombra4_Ciick(lndex As lnteger) 
Fori= O T o 2 
Next i 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Select Case lndex 
Case O ombra4(0).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra4(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "-" & 
insdurata4.Caption 
Case 1 ombra4(1).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val{ombra4(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "- " & 
insdurata4.Caption · 
Case 2 ombra4(2).BackColor = &H80000009ombreggiamento = Val(ombra4(2).Caption 
)stringaombreggiamento = insestensione2.Caption & " -" & insdurata4.Caption 
End Select 
End Sub 
Private Sub txtconsumo_Change()consumo = Val(txtconsumo)End Sub 
Private Sub txtinclinazione_Ciick()inclinazione = Val(txtinclinazione)End Sub 
Private Sub txtorientamento_Ciick()orientamento = Val(txtorientamento)End Sub 
Private Sub txtpercentuale_Change()percentuale = Val(txtpercentuale) /100End Sub 
Private Sub txtsuperficie_Change()superficie = Val(txtsuperficie)End Sub 
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Private Sub txttipopannello_Ciick() 
lf txttipopannello = "Monocristallino" 
Then 
Else 
txtrendimento = "13" 
txtsupspec = "9" 
txtcostospec = "5. 75" 
txtrendimento = "11" 
txtsupspec = "1 0.6" 
txtcostospec = "5.1" 
End lf 
tipopannello = txttipopannello 
rendimento= Val(txtrendimento) l 100 
supspec = Val(txtsupspec) 
costospec = Val(txtcostospec) 
End Sub 
Private Sub txttipoutenza_Ciick()tipoutenza = txttipoutenza 
End Sub 
Dim i_contatore As lnteger 
Private Sub Form_Load(} 
videatadomande.Left = (Screen.Width- videatadomande.Width) l 2 
videatadomande.Top = (Screen.Height- videatadomande.Height) l 2 
i_contatore =O ombreggiamento = 1stringaombreggiamento ="Non ci sono 
ombreggiamenti"tipoutenza ="Impresa" 
End Sub 
Private Sub instipopannello_Ciick() 
lf instipopannello = "Monocristallino" 
Then 
Else 
insrendimento = "13" 
inssupspec = "9" 
inscostospec = "5.75" 
insrendimento = "11" 
inssupspec = "10.6" 
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Private Sub ok_Ciick() 
lf ok.Caption ="INIZIA" 
Then 
domanda.Visible = True 
labelinizio.Visible = False 
contatore.Visible = True 
lmage1.Visible = False 
lmage2.Visible = False 
lmage3.Visible =False 




Select Case i_ contatore 
Case 1 
inslocalita.Visible = True inslocalita.SetFocus domanda = "Tra le località riportate 
in finestra si scelga quella più vicina al sito proposto per l'installazione. Le località 
sono divise tra le quattro province della Regione FVG e, per ogni singola provincia, 
sono elencate in ordine alfabetico."contatore = "1 di 9" 
lf App.Path = "a:\" Or App.Path = "c:\" Or App.Path = "d:\" 
Then Open App.Path & "irraggiamento.csv" Far lnput As #1 
Else Open App.Path & "\irraggiamento.csv" Far lnput As #1 
End lf 
Close #1 
Do While Not EOF(1) 
Loop 
lnput #1, a, b 
inslocalita.Addltem (a) 
DoEvents 
i_ contatore= i_contatore + 1 
Case2 
lf inslocalita <> "Scegli località" 
Then localita = inslocalita.Text flag= False 
lf App.Path = "a:\" Or App.Path = "c:\" Or App.Path = "d:\" 
Then Open App.Path & "irraggiamento.csv" Far lnput As #1 
Else Open App.Path &"\irraggiamento.csv" Far lnput As #1 
End lf 
Close #1 
Do While Not EOF( 1) 
lnput #1, a, b 
Loop 
lf a= localita 
Then irrmedioannuo = b flag = True 
End lf 
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lf flag = True 
Then inslocalita.Visible = False 
insinclinazione.Visible = True 
insinclinazione.SetFocus domanda = "Si scelga il valore di inclinazione dei 
pannelli fotovoltaici rispetto al piano orizzontale."contatore = "2 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
Else msg = MsgBox("La località non è presente nel database. Eseguire una nuova 
scelta!", vbExclamation, "Attenzione") 
End lf 
Else msg = MsgBox("E' obbligatorio scegliere una località.", vbExclamation, 
"Attenzione") 
End lf 
Case 3 incl = insinclinazione 
lf incl <> "gradi rispetto l'orizzontale" And (incl = 20 Or incl = 30 Or incl = 45 
Or incl = 60 Or incl = 90) 
Then 
inclinazione = Val(insinclinazione.Text) 
insinclinazione.Visible =False insorientamento.Visible = True 
insorientamento.SetFocus domanda = "Si scelga l'orientamento dei 
pannelli rispetto alla direzione SUD."contatore = "3 di 9" i_contatore = 
i_ contatore + 1 
Elsemsg = MsgBox("Scegliere un valore di inclinazione dal menù a tendina!", 
vbExclamati 
End lf 
Case 4 orie = insorientamento 
lf insorientamento <>"gradi rispetto il SUD" And (orie = "0° (Sud)" Or orie = 
"±15°" Or orie = ±30°" Or orie = "±45°" Or orie = "±60°" Or orie = "±90° 
(Est-Ovest)") 
Then 
Select Case insorientamento.Text 
Case "0° (Sud)"orientamento = O 
Case "±15°" orientamento = 15 
Case "±30°" orientamento = 30 
Case "±45°" orientamento = 45 
Case "±60°" orientamento = 60 
Case "±90° (Est-Ovest)"orientamento = 90 
End Select 
insorientamento.Visible = False frameombreggiamento.Visible = True 
domanda = "Se l'impianto sarà soggetto ad ombreggiamenti, si scelga, 
cliccando nella tabella sottostante sul valore corrispondente, il caso più 
simile a quello reale. Il parametro viene scelto in base alla durata e 
all'estensione dell'ombreggiamento. Se il sito non è soggetto ad 
ombreggiamenti si scelga il valore 1." 
contatore = "4 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
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Case5 
frameombreggiamento.Visible = False 
frameconsumo.Visible = True 
insconsumo.SetFocus domanda = "Si inserisca il dato di consumo medio annuo di 
energia elettrica dell'utenza. n 
contatore = "5 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
Case6 




frameconsumo.Visible = False 
framepannello.Visible = True 
instipopannello.SetFocus 
domanda = "Scegliere il tipo di pannello" 
contatore= "6 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 






instipopannello <> "tipo pannello" And (instipopannello = "Monocristallino" 
Or instipopannello = "Policristallino") 
tipopannello = instipopannello.Text 
rendimento= Val(insrendimento.Caption) l 100 
supspec = Val(inssupspec.Caption) 
costospec = Val(inscostospec.Caption) 
framepannello.Visible = False 
framesuperficie.Visible = True 
inssuperficie.SetFocusdomanda ="Si inserisca il dato relativo alla 
superficie disponibile per l'installazione." contatore= ''7 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
Else msg = MsgBox("E' obbligatorio scegliere un tipo di pannello dal menù a 
tendina!", vbExclamation, "Attenzione") 
End lf 
Case8 




framesuperficie.Visible = False 
framepercentuale.Visible = True 
inspercentuale.SetFocusdomanda = "Si scelga la percentuale di contributo 
che si intende richiedere. Si ricorda che la percentuale massima concessa è 
pari al 70%, come indicato nel bando regionale."contatore = "8 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
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inspercentuale <> "" And Val(inspercentuale} >O And Val(inspercentuale} <= 
70 
percentuale = Val(inspercentuale} l 1 00 
framepercentuale.Visible = False 
frametipoutenza.Visible = True 
impresa.SetFocusdomanda = "L'impianto è a servizio di un privato o di 
un'impresa?"contatore = "9 di 9" 
i_contatore = i_contatore + 1 
msg = MsgBox("ll valore percentuale deve essere compreso fra 1% e 




Then tipoutenza = "Privato" 
Elsetipoutenza = "Impresa" 
End lf 
domanda.Visible = False 
contatore.Visible = False 
abelinizio.Visible = True 
frametipoutenza.Visible = False 
labelinizio.Caption = "L'inserimento dei dati è terminato. La prossima videata 
riassume i dati inseriti e consente di avviare il calcolo. E' possibile modificare nella 
stessa videata i parametri precedentemente inseriti oppure riavviare la procedura 
di inserimento. Il risultato sintetico dell'analisi è costituito dall'INDICE DI 
CONVENIENZA definito nel testo a cui il software è allegato. Per una spiegazione 
sintetica del risultato è possibile cliccare sul tasto a fianco all'indice." 






Private Sub ombra1_Ciick(} 
Far i= O T o 2 
ombra2(i}.BackColor = &H8000000B 
ombra3(i}.BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Next i 
ombra1.BackColor = &H80000009 
ombreggiamento = Val(ombra1.Caption) 
stringaombreggiamento = ombranulla.Caption 
End Sub 
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Private Sub ombra2_Click(lndex As lnteger) 
Fori= O T o 2 
ombra2(i).BackColor = &H80000008 
ombra3(i).BackColor = &H80000008 
ombra4(i).BackColor = &H80000008 
ombra1.BackColor = &H80000008 
Next i 
Select Case lndex 
Case O ombra2(0).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val{ombra2(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "-" & 
insdurata2. Caption 
Case 1 ombra2(1 ).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra2(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "-" & 
insdurata2.Caption 
Case 2 ombra2(2).8ackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra2(2).Caption)stringaombreggiamento = insestensione2.Caption & "-" & 
insdu rata2. Caption 
End Select 
End Sub 
Private Sub ombra3_Click{lndex As lnteger) 
Fori= O T o 2 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &H8000000B 
ombra4(i).BackColor = &H8000000B 
ombra1.BackColor = &H80000008 
Next i 
Select Case lndex 
Case O ombra3(0).8ackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra3(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "- " & 
insdurata3.Caption 
Case 1 ombra3(1 ).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val{ombra3(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "-" & 
insdurata3.Caption 
Case 2 ombra3(2).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 




Private Sub ombra4_Ciick{lndex As lnteger) 
Fori= O To 2 
ombra2(i).BackColor = &H8000000B 
ombra3(i).BackColor = &HBOOOOOOB 
ombra4(i).BackColor = &HBOOOOOOB 
ombra1.BackColor = &H8000000B 
Next i 
Select Case lndex 
Case O ombra4(0).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra4(0).Caption)stringaombreggiamento = insestensioneO.Caption & "-" & 
insdurata4.Caption 
Case 1 ombra4(1 ).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 
Val(ombra4(1 ).Caption)stringaombreggiamento = insestensione1.Caption & "- " & 
insdurata4.Caption 
Case 2 ombra4(2).BackColor = &H80000009ombreggiamento = 





Listato del software di valutazione economica 
Global localita As StringGiobal irrmedioannuo As Double Global inclinazione As Double Global 
orientamento As Double Global ombreggiamento As DoubleGiobal consumo As Double Global 
tipopannello As StringGiobal rendimento As Double Global supspec As DoubleGiobal costospec 
As DoubleGiobal percentuale As DoubleGiobal superficie As DoubleGiobal eu As Double Global 
inclinorient As Double Global fabbisogno As DoubleGiobal supteor As DoubleGiobal potenzapicco 
As DoubleGiobal supimpianto As DoubleGiobal prodanno As DoubleGiobal tipoutenza As 
StringGiobal durata As StringGiobal estensione As StringGiobal stringaombreggiamento As String 
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Stazioni escluse dal modello di conturaggio 
Non tutte le stazioni di rilevamento deii'OSMER fornivano dati completi ed affidabili 
per l'intero periodo di osservazione considerato. Per tale motivo alcune stazioni sono state 
completamente escluse dall'analisi, per altre invece sono stati considerati sono i dati di uno o 
due anni. Si riporta nella tabella seguente un'indicazione della completezza dei dati 
disponibili. Le celle indicate in azzurro e i relativi anni indicano i periodi e le stazioni per le 
quali le registrazioni fornite segnalavano dei codici d'errore riferiti a malfunzionamenti della 
strumentazione. 
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CIVIDALE 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 2001 2001 2002 2002 2002 





GEMONA 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 2002 2002 2002 
GRADISCA 
GRADO 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 
LIGNANO 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 




S.VITOAL T. 2002 2002 2002 2002 2002 2001 -
SGONICO 
1999 1999 1999 1999 1999 1999 
M.te S. SIMEONE 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1999 1999 1999 1999 1999 1999 
2001 2001 2001 2001 2001 2003 
TALMASSON 
-·-----




M.te ZONCOLAN 2001 2001 
SAPPADA 
S.STEFANO DI CADORE 
LONGARONE 
COLINDES 
